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Die  B«liKiidlang  des  Stoffes  ist  is  der  Kegel  sowohl  BaiehnmBch 
wie  rechnerisoh  darchgefUut,  und  obwohl  die  graphlBOhen  Hethodm 
vorangestellt  sind,  ist  jedoch  dorohgehend  etwas  mehr,  wie  sUgemein 
tlblich,  Gewicht  anf  die  reohneriBcfaen  Yei&hren  gelegt.  Es  entspricht 
dies  der  Ansicht  des  Terfassen,  daß  die  graphische  Darstellungsweise 
in  rein  pädagogischer  Hinsiobt  venchiedene  Yorzflge  besifact,  während 
für  den  praktischen  Qehraaoh  die  beiden  Verfahren  so  ziemlich  eben- 
bürtig sind. 

Die  Gliedenmg  des  Werkes  ist  schon  oben  der  Hauptsache  nach 
gekoinzeichnet.  In  dem  T0rli^;enden  Bande  (dem  zweiten  des  gaosas 
Werkes)  werden  die  allgemeine  technische  Elastizit&falehre  sowie  die 
ersten  Elemente  der  graphischen  Statik  (Lehre  vom  Seilpolygon  nsw.) 
als  bekannt  vorao^esetzt  Nach  einer  knizen  Einleitung,  welche 
allgemeines  tiber  die  Eigenschaften  and  Anwenduigen  der  Einfloft- 
linien  enthält,  werden  die  Leser  durch  den  zweiten  and  dritten 
Abschnitt  mit  der  Behandlang  ruhender  und  beweglicher  Belastung 
aof  einGvjh  anterstfltzte  vollwandige  Träger  and  Fachwerkbalken 
vertraat  gemacht.  Anstatt  non  weiter  mit  der  Behandlang  kom- 
plizierterer E%Ile  von  statisch  beetimmtai  Konstruktionen  fortzu&hren, 
wird  im  vierten  Abschnitt  gleich  zor  allgemeinen  Theorie  der  Trag- 
konstruktionen  übergegangen.  Diese  Theorie  wird  hier  einheitlich  — 
ftlr  statisch  bestimmte  und  unbestimmte  Systeme  —  mit  Hilfe  der 
virtaellen  Yerschiebongen  aufgebaut;  die  Behandlung  ist  indessen  nar 
noch  rein  prinzipiell,  indem  die  Besprechung  der  Einzelheiten  der 
Berechnung  von  allen  speziellen  Tr^^rformen  dem  folgenden  Bande 
vorbehalten  bleibt.  Endlich  wird  im  fünften  Abschnitt  (dem  letzten 
dieses  Bandes)  das  Wesentlichste  Aber  die  verschiedenen  Fachwerk- 
formen gesagt,  wobei  auch  die  in  den  letzten  Jahren  entstandenen 
Formen,  K-Fochwerk,  halbe  Di^onolen,  behandelt  werden. 

In  dem  folgenden  Bande  (dem  dritten  des  ganzen  Werkes)  wird 
die  Berechnung  der  speziellen  Tr^erformen  —  Gerberträger,  durch- 
gehende Träger  mit  festen  oder  auch  elastisch  drehbaren  oder  senk- 
baren  Stützen^  die  verschiedenen  Bogen  und  Hangeträger  and  verwandte 
Formen  —  dnrchgefShrt,  weiter  die  Ermittelang  der  Sekundär- 
Spannungen  in  g^liederten  Systemen  gezeigt  nnd  endlich  werden 
die  räumlichen  Fachwerke  verhältnisnülBig  eingehend  behandelt 
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2  Eioleitung. 

einen  Dacbbiniier,  die  Waren  auf  einem  Schnppenboden  oaw.  In  der 
Regel  wird  die  Nntzlast,  diejenige  für  welche  die  KonBtmktion  ge- 
bant  wird,  als  beweglich  zn  betrachten  sein. 

Sowohl  die  ständige  als  auch  die  bewegliche  Belastung  kann  ■!■ 
verteilte,  gewöhnlich  gleichmäßig  verteilte  Belastung  oder  als 
Einzellasten  auftreten.  Im  folgenden  beseichnet:  g  gleichmifiig 
verteilte  ständige  Belastung  (Eigengewicht),  p  gleichn^^  verteilte 
bewegliche  Belastung.  Die  Gesamthelastnng  g  -i-  p  wird  mit  q  be- 
zeichnet, g,  p  and  q  werden  als  Gewicht  pro  lÄngeneinheit  angogeben 
(kg/lfd.  m  oder  t/Ifd.  m).  Für  Brückenträger  wird  die  ständige  BelAttong 
in  der  Begel  als  gleichmäßig  verteilt  gereolmet. 

Mit  beweglichen  Einiellasten  hat  man  besonder«  bei  der 
Berechnnng  von  Brückenträgern  zu  tun;  bei  Eisenbahnbrückea  üt 
es  eine  Schar  von  Baddrücken  eines  Eisenbabozoges,  bei  StraBen- 
brücken  diejenigrai  aus  schwer  beladenen  Wi^en  oder  einer  Dampf- 
walze.  Eine  solche  Sehar  von  Einzellasten  kann  dorch  Hin-  imd 
Heraohieben  Terschiedene  Stelinngen  einnehmen;  der  Abstand  zwisohon 
den  einzelnen  Rädern  bleibt  aber  unveränderiich.  Es  soll  hier  ninht 
die  Crröße  der  für  die  einzelnen  Fälle  einzuführenden  Belastung  an- 
g^eben  werden,  wo  aber  im  folgenden  bestimmte  Zahlenwerte  nötig 
werden,  wird  mit  einem  Zug  ans  lauter  Lokomotiven  wie  die  in 
Fig.  1,  Bl.  1*)  gezeigte  gerechnet;  die  Abstände  sind  Meter,  die 
Drücke  (AchsdrOcke)  Tonnen;  die  Raddrücke  sind  halb  so  grofi 
wie  die  angegebenen  Achsdrücke.  Auf  einer  Stelle  im  Zuge  können 
zwei  Lokomotiven  die  Schornsteine  gegeneinander  wenden,  was  in 
vielen  f^en  geßhrlicher  sein  kann,  als  wenn  die  Lokomotiven  alle 
gleich  gerichtet  wären,  da  in  dieser  Weise  sechs  schwere  Räder  dicht 
zusammenrücken.  Zuweilen  —  bei  der  Verwendung  von  SÜnfinß- 
linien  —  gibt  es  eine  bedeutende  Erleichterung  mit  drei  gleichgroSen 
Achadrficken  (^  13  t)  zu  rechnen,  was  man  dann  auch  ganz  gut 
machen  kann. 

Endlich  muß  zwischen  unmittelbarer  und  mittelbarer  Be- 
lastung unterschieden  werden.  Kann  die  Belastung  in  jedem  Ponkte 
der  Konstruktion  (des  Trägers)  wirken,  so  nennt  man  sie  nnmittelbar 
wirkend;  wird  dagegen  die  Wirkung  der  Belastung  nur  in  einzelnai 
bestimmten  Punkten,  den  Enotenpnnkten,  —  dnrch  ein  System  Ton 
Qner-  und  Zwischenlängsträgem  (Fig.  2,   Bl.  1)   —   auf  den  Triiger 


4  Einleitung. 

Bchiebang  dieses  Panktes  längs  einer  gegebenen  Bahn  stattfinden 
(Fig.  4,  BL  1).  Von  dem  Widerstand  ist  dann  ein  Punkt  and  die 
Bichtnng  der  Kraftlinie  bekannt,  denn  diese  moB  immer  senkrecht 
zur  Bahn  sein;  ee  ist  folglich  nar  eine  Unbekannte  Torhanden,  die 
Größe  des  Widerstandes. 

Eine  feste  Einspannang  (Fig.  5,  BL  1)  erlaubt  weder  eine 
Drehung  noch  ein  Gleiten.  Der  Stützenwiderstand  (»fordert  dann  an 
seiner  Beetimmong  3  GrCBen,  z.B.  Angrifiponkt,  Richtung  und  Gfröfi^ 
da  man  von  Tomherein  absolot  nichta  davon  kennt.  In  Fig.  6,  wo 
die  Eonstrnktion  nnr  durch  eine  feste  Einspannong  onterstQfaEt  wird, 
ist  es  klar,  daß  der  Widerstand  R  gleich  der  Resultante  P  der  äußeren 
Kräfte  sein  muß,  entgegengesetzte  Richtung  hat  und  in  derselbea 
Linie  wirkt.  Versetzt  man  R  nach  dem  Punkte  0,  so  kann  man  die 
Komponente  A  und  B  nach  zwei  willkürlichen  Richtungen  und  das 
Moment  ,R  -  r  als  Unbekannte  betrachten.  In  Fig.  6,  Bl.  1  ist  eine 
feste  Einspannung  angedeutet,  die  ab  eine  Kombination  einer  featcm 
and  einer  beweglichen  einftw^en  UnterstOtzung  betrachtet  werden 
kann.  Die  Reaktion  ist  dann  z.  B.  gegeben  durch  die  Komponenten 
nach  den  willkürlichen  Richtungen  D  and  E  und  der  bestimmten 
Richtong  C.  In  dieser  Form  gestaltet  sich  gewöhnhch  die  feste  Ein- 
spannung bei  Fachwerkkonstraktionen. 

Eine  „bewegliche  Einepannang"  ist  nie  in  der  Praxis  aus- 
geführt  worden.  Sie  erlaubt  keine  Drehung,  dagegen  ein  Gleiten 
nach  einer  bestimmt«!  Richtung  (Fig.  7,  61. 1);  die  Linie  AB  kann ' 
sich  also  absolut  nicht  drehen,  nur  nach  ihrer  eigenen  Richtai^ 
gleiten.  Hier  ist  die  Richtung  des  Widerstandes  gegeben,  Angriff- 
pnnkt  und  Größe  sind  aber  anbekannt. 

Die  erwähnten  Unterstützungen  können  in  verschiedener  Weise 
kombiniert  werden,  so  daß  das  System  äußerlich  statisch  bestimmt 
wird.  Eine  feste  Einspannung  ist  genügend,  da  sie  3  unbekannte 
hat.  Die  gewöhnlichste  Kombination  ist:  eine  feste  und  eine  be- 
wegliche einfache  Unterstützung  (Fig.  8,  Bl.  1).  Wenn  P  die  Re- 
sultante der  gegebenen  äußeren  Kräfte  ist,  so  bestimmen  sich  die 
Widerstände  A  und  B  wie  in  der  Figur  gezeigt:  die  Richtung  von 
B  ist  bekannt,  und  A  geht  durch  den  Schnittpunkt  von  B  and  P; 
die  Größe  findet  man  durch  Zerlegen  von  P.  In  der  Praxis  ist  die 
Bahn  der  Unterstützung  B  fast  immer  wagerecht,  der  Widerstand  B 
also  senkrecht^  ist  dann  auch  P  senkrecht,  so  muß  auch  A  senkrecht 


Erster  Abschnitt. 
Einfluislmien. 


3.  AllfaBwtaea  ftber  BliiflgMInlwi  and  d«r«i  AnwiBdaBf . 

EmflaBlinien  smd  ein  sehr  prftktisches  HUAmittel  znr  TJutersaolini^ 
der  WirkoDg  einer  bewegli^en  LaaL  Eb  handelt  sich  dabei  nur  um 
parallele  Er&fbe,  die  wir  der  Ein&chheit  halber  «b  senkreoht  be- 
ceiohnen  wollen. 

Die  zu  nnterBQchende  Wirkung,  die  in  diesem  Abschnitt  all- 
gemein  mit  X  bezeichnet  werden  soll,  kann  eine  beliebige  sein: 
Stfitzeowideratand,  Qnerkraft,  Moment,  Dtircbbiegimg,  Spannkraft  xuw. 

Für  die  genannten  Wirknngen,  sowie  fSr  die  meisten,  mit  denen 
man  bei  der  Berechnung  tragender  Konstruktionen  zu  tnn  hat,  gilt 
folgendes: 

1.  Die  Wirkung  ist  proportional  der  Kraft,  X~  C-  P,  wobei  C 
Ton  der  Kraft  P  anabhängig  ist 

2.  Die  Wirkung  einer  Schar  von  Kräften  P^P^P,  . . .  ist  gleich 
der  Summe  der  Wirkungen  der  einzelnen  Kraft«,  also 

x-c,Pi+c;p,+  --  ■ 

Unter  der  Yoraussetzung,  daß  diese  Bedingungen  erfOUt  sind, 
kann  man  die  Unteranchung  in  der  Weise  romehmen,  daß  man  erst 
die  Wirkung  einer  Kraft  von  der  Ordße  1  in  verschiedenen  Stellaugen 
untersucht.  Durch  Multiplikation  mit  der  wirklichen  OröBe  der 
Kiäfbe  und  Summieren  der  einzelnen  Wirkungen  erhält  man  dum 
die  Gesamt  Wirkung;  es  ist  diese  üntersuchungsweiae  diejenige,  welche 
zur  Verwendung  von  EinfloBlinien  geführt  hat. 

Eine  Einflnßlinte  ist  eine  Kurve  (Polygon),  deren  ördi- 
naten  die  Wirkungen  einer  beweglichen  Kraft  1  in  ihren 
verschiedenen  Stellangen  angibt;  die  Wirkung  wird  als 
Ordinate  senkrecht  unter  der  angenblicklichen  Laststellnng 
aufgetragen.     Daß  die  in  Fig.  13,  EL  1   dargestellte  Kurve    «n« 
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^.-^     1    '  ^t-=^i 

onil  durch  Eiiuetoen: 

1-*         ,    X 

y  -  -j-  »1  +  1  y». 

welche  Gleichung,  wenn  x  veränderlich  ist,  eine  gerade  Linie  dantall^ 
deren  Ordinateu  anter  den  Knoten  1  und  2  ^eich  y,  resp.  j^  sind. 
Kennt  man  ako  die  Pnnkte  einer  EinflnÜBlinie  senkrecht  mdar 
den  Knoten,  bo  brancht  man  nur,  am  die  ganze  EinfloBUnie  zu  er- 
halten, diese  Pnnkte  dnrch  gerade  Linien  zn  verbinden. 

§  4.        OlatehinftlUf  T*rt*llte  Balmatiuf.    Krant  man  die  EinfloB- 

linie  (Fig.  16,  BL  1),  bo  findet  man  die  Wirknog  einer  gleiohmifiig 
verteilten  Belaatang  p  pro  Längeneinheit  vie  folgt.  Di«  Wirinmg 
des  anendlich  kleinen  Teils  pdx  der  Belastong  ist  pdx  ■  y;  die  ( 
Belastong  anf  einer  Strecke  zwischen  zwei  Punkten  mit  den  I ' 
Xi  und  Xf  gibt  dann: 

«■  '< 

(2)  X^Jypdx-pJtfdx^pF, 

«1  'i 

worin  I  die  in  der  Figur  schraffierte  Fläche  zwischen  der  Einfloß- 
Unie  und  der  Achse  aaf  der  Strecke  von  J,  bis  x,  bedeutet.  Di« 
Fläche  zwischen  Einfloßlinie  und  Achse  nennt  man  EinflaBflSohe, 
and  es  ist  also  bewiesen,  daß  man  die  Wirkung  einer  gleich- 
mäßig verteilten  Belastung  durch  Multiplikation  der  Be- 
lastung pro  Längeneinheit  mit  dem  entsprechenden  Inhalt 
der  EinfluBfläche  findet.  Bei  mittelbarer  Belastung  kann  man 
nach  Belieben  den  Inhalt  der  Einflußfläche  benutzen  oder  mit  Enoten- 
belastnngen  (d.  h.  mit  den  Drflckeu  in  den  einzelnen  Knoten)  rechnen; 
in  Fig.  17,  Bl.  1  sind  dieselben,  wenn  die  Belastung  pro  Längen-  . 
einheit  Ober  dem  ganzen  Balken  p  ist: 

Mithin  ist  die  Wirkung  der  Totalbelastung: 
(3)     X_-ly(l+   i,)!l+^p{i,-^  h)9,+  lp(.k+  l.)),-P-I; 
wenn  F  den  ganzen  Inhalt  der  Einfloßfläche  bezeichnet.    Gewöhnlich 
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Hau  gebt  aaf  diese  Weiae  sicher,  sowohl  Xb».  b1>  X^i^.  werden 
ein  wenig  größer  ala  die  genaaen  Werte.  Ist  z.  B.  von  X-,.  die 
Rede,  so  mOBte,  wie  oben  gezeigt,  die  Enotenlast  in  5  eigentlich  ein 
wenig  kleiner  als  ql,  in  6  ein  wenig  größer  »Is  gl  sein,  nnd  wenn 
msn  sie  za  ql  bezw.  gi,  rechnet,  so  findet  man  jedesmal  Xu.,  «in 
wenig  BU  groß.  Statt  die  bei  dem  AnnEherangsrerfahren  verwendete 
Belastung  wie  in  Fig.  18 al  und  18 bl  anzugeben,  kann  man  üoh 
anch  wie  in  Fig.  ]8a3  denken,  daB  die  bewegliche  Belastug  tob 
der  linken  Seite  bis  Knoten  6  roi^rückt  ist,  and  hier  die  EinzeUast 
'  pi.  (eine  halbe  Knotenlast)  hinsoftlgett,  analog  fQr  X^ib.  (Fig.  18bs). 
Es  kann  nämlich  oft  bequemer  sein,  mit  gleichmäßig  verteilter  Belastong 
anstatt  mit  Einzellasten  za  rechnen.  Das  Resnltat  wird  genaa  das- 
selbe wie  mit  den  Belastungen  in  Fig.  18ai  nnd  18bl.  POr  ständige 
Belastung  allein  ist  es  genau,  wenn  man  mit  Knotenlasten  lechnet; 
man  hat  genau: 

-2,  -  5  i  (y,  +  Ä  +   ■  ■  ys  -  y«  -  y, y,) 

-<7X[2;Jy  -2:ly]-9(F^  -  F,). 
I  tt.  Hliisallaatan,  wUlkflrlloh  («lönnt«  polygoiutle  BlBfloAh 
IlaleiL  Hier  wird  nur  an  solche  Einzellast«n  wie  die  in  §  1  er- 
wähnten Kaddrflcke  gedacht,  welche  einen  konstanten  gegenseitigen 
Abstand  behalten,  aber  als  Ganzes  sich  hin  und  her  bew^^  können. 
Ffir  eine  gegebene  Stellung  des  Zuges  ist  die  Wirkung  X  » £Pg. 
Sind  die  Raddrücke  alle  gleichgroß,  eo  kann  man  schreiben  X  =  P2Jy, 
und  die  Ordinaten  y  können  mit  dem  Zirkel  summiert  werden. 
Können  die  Bäder  so  in  Gruppen  geteilt  werden,  daß  die  Rsddrtlcke 
innerhalb  jeder  Gruppe  gleichgroß  sind,  bo  kann  £Pt/  in  mehrere 
GUeder  von  der  Form  PSy  geteilt  werden;  es  ist  deshalb,  wie  in 
§  1  erwähnt,  eine  Erleichterung,  alle  Lokomotivräder  der  Belastnugs- 
type  und  ebenso  alle  Tenderräder  gleichschwer  zu  rechnen.  Ist  ein 
Teil  der  Eiuänßlinie  geradlinig  (Fig.  19,  Bl.  1),  so  hat  man  fOr  die 
auf  dieser  Strecke  stehenden  Räder 

X  =  SPy  =  SFx tg tt  =  lg tt£Px  =  Xoiga- SP  =  y„SP, 
worin   x^  der   Abstand   von    0   bis   zur   Resultante   der  betreffenden 
Lasten  und  y^  die  Einflußordinate  in  der  üichtongslinie  der  Resultante 
ist.    Kennt  man  wegen  der  Symmetrie  des  Belastungszuges  oder  dei^ 
von  vornherein  die  Lage  der  Resultante,  so  kann  die  obige  -Gleichung 
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wiUhfirlich.  In  der  Kegel  wird  (6)  nicht  erfüllt  werden  können, 
sondent  es  seigt  uoh  dann,  daß  mau  mit  der  Yerscliiebang  nach 
rechts  so  lange  fort&hren  muß,  als  ^X  positiv  ist,  also  solange: 

(6»)  £P^tga^> SP^tga,  Ut 

H&tte  man  anfsuigs  den  Laatenzng  nach  links  venchobeu,  so  wären 
die  Ordinaten  y,  verkleinert,  die  Ordinaten  y,  vergrößert  worden,  und 
man  fände  den  Zuwachs: 

^X  =.  ^x  [-  SPy  ige^  +  SP^  igtt^]. 
Solange  dieser  Zuwachs  positiT  ist,  muß  man  die  Yerschiebong  nach 
links  fortsetzen,  also  solange: 

(6b)  SP^  iga^  <  SP,  ^a,  ist. 

Die  Regel  in  (6b)  and  (6b)  behält  man  leicht,  wenn  sie  wie  folgt 
ansgedrOckt  wird:  es  gilt  £P^tga^  and  SPytga^  mögliobat 
gleichgroß  zn  erhalten;  ist  z.  B.  .SP,  tga^  größer,  so  mnB 
der  Zag  nach  einer  solchen  Richtung  Terschoben  werden, 
daß  ZPyigtti  verkleinert  and  SPftga^  vergrößert  wird. 

Nehmen  wir  jetzt  z.  B.  an,  daß  fOr  die  in  F^.  20  ang^^boie 
Stellimg  des  Zages  SPitga^> SP^tgtL,  ist,  so  maß  man  den  Zog 
am  das  Maximum  za  erreichen,  nach  rechte  verschieben.  'Währmd 
dieser  Bewegung  können  SP^tga^  and  SP^tga^  ihre  Größe  aas 
folgenden  OrQnden  wechseln: 

1.  Wenn  die  Einäußlinie  über  A  ond  B  nicht  fortgesetzt  wird, 
kann  plötzlich  ein  Rad  bei  A  ein-  oder  bei  S  aostreten.  Hierdorch  wird 
im  ersten  Falle  HPitgOi  vei^p^ßert,  während  SP^tga^  nng^ndert 
bleibt,  so  daß  man  fortwährend  £P^tga^> SP^tga^  hat;  im  zweiten 
Falle  wird  ZP^tga^  verringert,  27P, ^o,  bleibt  unTeräudert,  so  daS 
man  auch  hier  fortwährend  SPx  tgoi  >  £P^  tga,  hat.  In  beiden  Fällen 
maß  man  also  mit  der  Yersdiiebang  nach  redits  fortfahren. 

2.  Eine  von  den  Rädern,  z.  B.  P",  kann  eine  Winkelapitze  2  der 
polygonalen  Einäußlinie  passieren,  dadurch  vrird  P"tgidl  zn  dem 
kleineren  Wert  P'^tge^l'  verkleinert;  SP^tga^  wird  aJso  verkleinert, 
während  ^Pg  iga^  anverändert  bleibt.  Es  ist  möglich,  daß  man  trotz- 
dem noch  £Pftgai> HP^lffOf  hat,  und  in  dem  Falle  muß  man  die 
Verschiebung  nach  rechts  fortsetzen,  wenigstens  bis  wieder  eine 
Änderung  eintritt,  d.  h.  bis  wieder  ein  Rad  über  einer  der  Winkel* 
spitzen  passiert.      Schließlich  kommt   mau    doch   einmal   dazu,    '^^ß 
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oder  nach  rechts  tod  der  Winbelspitse  gerechnet  wird, 
nmB 

/g  \  SPitga^'^SPftgaf  sein. 

Für  willkOrlioli  geformte  poljgonide  EinänBlinien  iit  ee  aber  im 
allgemeineo  nicht  der  Mfihe  wert,  diese  UnterBacbnng*)  Toizonehmni, 
da  es  nicht  aosgeechloBBen  ist,  daß  mehrere  Stellangen  (alle  aber 
mit  einem  Rade  Ober  einer  Winkelspitze)  die  Bedingung  erflÜlen 
können,  nnd  da  man  nur  den  absolut  größten  Maximalwert  gebnuih^ 
so  moS  man  doch  £Py  fOr  einige  rerschiedene  LaatensteUnngm 
berechnen. 

Man  kann  Qbrigens  der  TOrhergehenden  tJntersachnng  eine  gui 
interessante  Form  geben**),  indem  man  sich  die  Einzellaatm  als 
schwere  Partikeln  vorstellt,  welche  sich  auf  der  Einfloßlinie  edbet 
(nicht  aaf  der  Achse)  so  bewegen,  daß  deren  gegenseitiger  wagereiditsr 
Abstand  konstant  bleibt  Für  eine  bestimmte  Stellnng  ist  die  Wirkang 
X  =  £Py,  welches  geschrieben  werden  kann: 

(7)  X~i:P!f  =  7i£P, 


wo  T]  die  Ordinate  zum  Schwerpunkt  der  schweren  Partikeln  b 
net  Wenn  der  Zug  sich  bewegt,  wird  ij  yetBchiedene  Werte  m- 
nehmen,  und  X  wird  gleichzeitig  mit  ij  ein  Maximum.  Ist  die 
Einflußlinie,  wie  in  Fig.  20,  in  Bezug  auf  die  Achse  nach  unten  ab- 
getr^en,  so  entspricht  einem  Maximalwert  von  ij  die  niedrigste 
Lage  des  Schwerpunktes,  und  diese  trifit  bekanntlich  ein,  wenn  das 
System  von  schweren  Partikeln,  welche  sich  auf  der  Einfluffiinie 
bewegen,  sich  in  Gleichgewichtsstellung  befindet.  Das  Maximam 
von  X  erhält  man  also,  wenn  das  System  schwerer  Par- 
tikeln im  Gleichgewicht  ist  Bei  einer  gewissen  Bew^ong 
des  Zuges  wird  der  Schwerpunkt  mit  der  Ordinate  tj  eine  gewisse 
Bahn  beschreiben,  und  wenn  die  Einflu&Ünie  polygonal  ist,  kann  man 
leicht  nachweisen,  daß  diese  Bahn  auch  aus  geraden  Linien  an- 
sammei^^Betzt  wird  und  erhält  jedesmal  eine  Wiokelspitze,  wenn  ein 

*)  EmegrftphiflcheMethadedieBerUntenuchtingiBt  von  Winkler;  Theorie 
der  BrQckeu  I,  S.  89,  Wien  1686,  angegeben  und  in  einer  etwas  praUischeren 
Form  von  Manrice  hivj:  La  atatique  grafiqne,  U,  S.  64,  Paris  1SB6,  nnd 
HüUerBreBlan:    Die    graphische  Statik  der  Bankonitiuktionen,  I, 
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gemencoieii  Karre  die  Emfloßlinie  fOr  die  Knft  1  ableitet  und  diese 
mit  der  theoretisclLeii  Kurre  ver^ejdit.*) 
§  6.  Dl*  HlnfliLfUlloh«  (odM  «In  TeU  dvratfbn)  Irt  wtn 
Dreieok  (Fig.  22,  BL  2).  Ans  der  allgemeinen  üntenachnng  im 
TOiigen  Paragraphen  weiß  man,  daß  ein  Rad  aber  die  Spitze  C  ge- 
stellt werden  moB  and  dafi  man  die  Bedingung  (6)  mSf^chst  nah« 
eiflillt  haben  maß.  Da  o,  und  <%  hier  konstant  sind,  kann  (6) 
wie  folgt  geachriebffli  werden: 

and  da  ^«i=--p,  tgat  =  ^: 

/Q\  ^Pi       ^Pi       ^{P,  +  P»)       ^P 

worin  £P  die  Somme  aller  Raddrfioke  bezeichnet,  -f-'  ist  die  durch- 
Bchnittliche  Belaatong  pro  Längeneinheit  auf  der  Strecke  AC.  Die 
Bedingung  (8)  kann  deshalb  so  ansgedrOckt  werden**):  Um  die 
maximale  Wirkung  zn  erhalten,  maß  man  mSglichst  dafQr 
sorgen,  daß  die  Belastung  pro  Längeneinheit  saf  beiden 
Seiten  der  Spitze  C  dieselhe  und  gleich  der  Belastung  pro 
Längeneinheit  auf  der  ganzen  Strecke  AB  ist.  Wie  im 
vorigen  Paragraphen  hat  es  hier  keine  Bedeutung,  ob  ein  Rad  in 
die  Strecke  AB  hinein-  oder  aus  derselben  heraustritt,  und  es  ist  nur 
dann  von  Bedeutung,  wenn  ein  Rad  bei  CTorbeißhrt.  Han  sieht  hieraus, 
in  welcher  Richtung  man  den  Zug  verschieben  maß.  Ist  die  Be- 
lastung pro  Längeneinheit  auf  der  linken  Seite  von  C  die 
kleinere,  so  muß  man  nach  links  Terschieben  und  umgekehrt 
Es  ist  nicht  zn  erwarten,  daß  die  Gleichung  (8)  genau  erfSllt 
wird.  Durch  (6c)  kann  man  aber  die  Bedingung  fflr  die  maximale 
Wirkung  nie  folgt  amformen:  Wird  das  Rad  über  der  Spitze 
mit  zu  SP^  (nach  links)  gerechnet,  so  muß  sein 

ISP^      SP     SP, 
\      ^      u  ' 
wird  es  mit  in  .£P,  (nach  rechts)  gerechnet,  so  soll 
SP,  ^SP  ^  SP, 
X<T<x  ""*■ 
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kann,  ist  äna  folgende.  Man  zeichnet  (Fig.  24,  BI.  3)  eine  Tteppen- 
linie,  die  sogenannte  KrüfteBummenlinie,  deren  Ordinaten  die 
Summe  aller  Kräfte  angeben,  welche  sich  links  rom  betreffenden 
Punkt  befinden  FOr  zwei  willkUriicbu  Punkte  der  Eiäfteanrnmailinie 
ist  also  die  Differenz  der  Ordinaten  gleich  der  Summe  der  Eritfke 
zwischen  den  Punkten.  C^C,  ist  gleich  der  Größe  der  Kraft  2'  imr. 
Übrigens  ist  die  Konstruktion  aus  der  Figur  ersichtlich.  Fflr  eine 
gleichmäßig  verteilte  Belastung  p  pro  lfd.  m  wird  die  Krüfteaumman- 
linie  eine  gerade  Linie,  welche  auf  der  wagerechten  Länge  1  nm 
daa  Stück  p  steigt.  In  der  Figur  ist  die  Kriiftesummenlinie,  welche 
dem  Belaetungszug  in  Fig.  1  entspricht,  gezeichnet  —  um  mit  Hufe 
dieser  Linie  festzustellen,  ob  z.  H.  das  Rad  2',  über  der  Spitze  C  der 
Einflußstrecke  AB  angebracht,  eine  maximale  Wirkung  geben  kann, 
trägt  man  AB  und  den  Punkt  C  auf  eine  wagerechte  Linie  ab,  wo 
daß  C  senkrecht  unter  2'  kommt,  projieiert  A  und  B  durch  die 
senkrechten  Linien  AÄ,  und  BB^  auf  die  Eräftesummenlinie  und 
zieht  die  Linie  AtB^  Da  A^B'  wi^recht  ist,  wird  die  Somme 
aller  derjenigen  Kräfte,  welche  sich  zwischen  A  und  B  befinden, 
durch  B'Bj  dargestellt,  also  ist  mit  den  früheren  Bezeichnungen: 

Je  nachdem  das  Rad  2'  mit  zur  Strecke  AC  oder  Cf  gerechnet  wird, 
hat  man  in  derselben  Weise: 

tgBA^C^-^fi-     oder    tgB'A,r,= -^^■ 

Infolge  (Sa)  kann  die  Bedingung  für  die  maximale  Wirkung  nun  in 
der  Weise  ausgedrückt  werden,  daß  die  Linie  AiB^  die  Senk- 
rechte durch  C  zwischen  den  Punkten  Ci  und  C,  schneiden 
soll.  —  M&Q  braucht  natürlich  nicht  die  Linien  Afi^  und  A,(\  xa 
ziehen.  Um  die  Untersuchung  für  yerschiedene  Räder  über  C  achnell 
vornehmen  zu  können,  ist  es  praktisch,  die  wagerechte  Linie  AB, 
sowie  die  Vertikalen  durch  A,  C  und  B  auf  ein  Stück  Pauspapier 
zu  zeichnen,  welches  Ober  der  Kräftesummenlinie  hin  und  her  ver- 
schoben werden  kann;  ob  AiB,  die  Vertikale  durch  C  zwischen 
den  Punkten  C\  und  C,  schneidet,  kann  man  dann  entscheiden,  wenn 
man  ein  Lineal  an  die  Punkte  A^  und  B,  anlegt. 

Wird  die  Einflußlinie  über  A  und  B  hinaus  geradlinig  fortgesetzt, 
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In  Fig.  30  und  31,  BL  S  sind  die  Formen  der  Einflußfläche  ge- 
zeigt, welche  man  erhält,  wenn  VE'  in  Fig.  27  und  29  senkrecht 
wird,  wenn  alao  a  ■•  0  ist.  Wenn  man  sich  a  sehr  klein  denkt,  so 
maß  man  noch  (10)  und  (11)  verwenden  kSunen.  —  Bei  Fig.  30  weiß 
man,  daß  ein  Rad  über  D'  gestellt  werden  muß.  Wird  dieses  Bad 
mit  SU  SFi  gerechnet,  und  setzt  man  a  so  klein  Toraus,  daß  kein 
Rad  auf  die  Strecke  DE  kommt,  so  ist  £P,  —  0,  und  (lu)  geht  daoo 

aber  in: 

SP,  >  Jf, 
I,    <    i,  ■ 
Nimmt  man  hier  an,  daß  die  rechte  Seite  die  grßßte  ist,  so  muß 
man  den  Zug  nach  links  verschieben,  und  mau  kann  dann  nicht  das 
Maximum  erhalten,  ehe  ein  neues  Rad  Aber  D'  angelangt  ist.    Ist 
d^egfD  die  linke  Seite  die  größte,  so  muß  man  nach  rechts  schiebet), 
wodurch  ein  Rad  in  die  Strecke  DE  hiaeingebracht  wird.     Dies  be- 
wirkt sofort,  daß  die  rechte  Seite  in  (,10)  die  größte  wird,  indem 
das  Glied  -    *   nahesu  unendlich  groß  wird.     Die   Bedingung  ffir 
das  Maximum  wird  hier  also  nur,  daß: 
SP,       SP      SP, 

(12)  T^  >  —  >-(:'' 

wenn  das  Rad  Ober  D'  mit  zu  £P^  gerechuet  wird. 

Für  Fig.  31  erhält  man  in  derselben  Weise  durch  (11),  daß 
man  immer  ein  Maximum  der  Wirkung  hat,  wenn  ein  Rad 
über  D'  steht. 

Um  zu  sehen,  ob  die  Bedingungen  in  (IIa),  (Hb)  und  (12)  er- 
füllt sind,  ist  die  Anwendung  der  Kräftesummenlinie  ganz  analog 
den  früher  behandelten  f^len. 
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Die  Belastung  besteht  aus  EinzelUaten  (Fig.  32,  BL  3). 
ItocluieriBch  findet  man  die  Statzeuwideistöode  aus  den  Momenten 
der  äußeieu  Kräfte  in  Bezog  auf  die  Auflagerpuokte,  also: 

B j-,    A j 

Ferner  ist  im  Paukte  C  mit  der  Abscisse  x  (als  Anfangs- 
punkt wird  hier  und  im  folgenden  immer  der  linke  Aoflagef 
punkt  gerechnet): 

C--^+P„    Jf,  -  -  Aa;  -  P,  (i  -  *,). 

Will  man  graphische  Konstruktion  Terwenden,  so  teiclmet  min 
erst  das  Kriifte-  und  Seilpolygon  der  äußeren  Kräfte.  Ein  im 
KrSilepolygou  zur  SohluQlinie  paralleler  Strahl  gibt  die  GrSBe  der 
Stfitzenwidervtände  A  und  B.  Die  Momente  findet  man  durch 
Multiplikation  der  senkrechten  Ordinalen  zwischen  dem  Seilpol^on 
und  der  Schlußlinie  mit  der  Polweite  H,  M^  —  Sye-  Die  Fläche 
zwischen  Seilpolygon  und  SchluBlinie  nennt  man  Momentenfläohe, 
das  Seilpolygon  ist  die  Momentenkurre.  Die  Querkraft  Q  in  einem 
Schnitt  findet  man  im  Kräftepolygon  durch  Strahlen  parallel  so  den 
Tom  Schnitt  getroSienen  Seilpolygonseiten,  von  denen  die  eine  inunw 
die  Schlußlinie  ah  ist.  Die  Querkraft  ist  negativ  links  vom  Haximal- 
momentpunkte,  positiv  rechts  von  demselben.  Die  Querkraftskorve 
ist  eine  Treppenlinie  mit  w^erechten  Stufen  zwischen  den  Kräften, 
die  senkrechten  Stufen  sind  der  Grfiße  nach  gleich  den  Kräften. 
In  A  und  B  ist  die  Querkraft  gleich  dem  StOtzenwideratande.  Die 
Lage  von  Q  findet  man,  wenn  man  die  vom  Schnitt  getroffenen 
Poljgonaeiten  bis  zum  Schnitt  verlängert. 

Oleichmäßig    verteilte    Belastung,    g    pro    lÄngeoeinheit 

(Fig.  33,  Bl  3).    Die  StUtzenwiderstände  sind:  A-B ^gl.    Die 

Querkraftakurve  ist  eine  gerade  Linie,  welche  die  Stücke  ^  -^gl  auf 
den  Aufl^rvertikalen  abschneidet;  Qi—g{x  —  -äl\  In  der  Mitte 
des  Balkens  ist  die  Querkraft  gleich  NulL  Die  Momentenkurve  ist  eine 
Parabelniit  der  größten  Ordinate -j/i' in  der  Mitte,  M^—-^gx{}  —  x) 
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dären  Balkeas  2  —  3  in  C  ist.  Da  die  Momente  der  sekandSrea 
Balken  in  den  Knotenpunkten  Null  sind,  kann  man  also  ganz  allgemein 
sagen,  daß  die  Momente  bei  mittelbarer  Belastung  gleich 
den  Momenten  bei  unmittelbarer  Belastung  mions  den 
Momenten  der  sekundären  Balken  sind.  Ist  im  betrachteten 
Felde  keine  Belastung  vorbanden,  so  sind  die  Momente  bei  nn- 
mittelbarer  and  mittelbarer  Belastung  gleichgroß. 

In  Fig.  iö,  Bl.  3  ist  die,  aus  dem  jetzt  QesI^^n  folgende,  graphische 
Konstruktion  der  Momente  usw.  gezeigt.  Der  Balken  AB  mit  den 
Knotenpunkten  1,  2  und  3  ist  durch  die  Klüfte  P^ . . .  P^  mittdbar 
belastet  Die  Kräfte  werden  im  Kräftepolygon  rechts  in  einem 
willkürlichen  KräftemaBstab  aufgetragen,  und  mit  einer  wiUkQrlichea 
Polweite  (Pol  0)  wird  das  punktierte  Seilpolygon  (unten  in  der  Fignr) 
gezeichnet,  als  wirkten  die  Kräfte  unmittelbar.  Die  Schlußlinie  ab 
wird  gezogen,  und  eine  hierzu  Parallele  im  Kräftepolygon  gibt  die 
Grfiße  der  Stützen  widerstände  A  und  S.  Unter  den  Knoten  mißt 
man  gleich  die  richtigen  Momente  als  Ordinate  im  SeilpolygoD 
(Ml  —  Bifi  usw.),  und  da  der  Balken  in  Wirklichkeit  nur  in  den  Punkten 
1,  3,  3  belastet  ist,  so  muß  die  Momentenkurve  zwischen  di^MQ 
Punkten  geradlinig  sein.  Das  voll  ausgezogene  Polygon  o,  1',  2*,  3',  6, 
welches  in  das  punktierte  eingeschrieben  ist,  liefert  deshalb  die  ge- 
suchten Momente  bei  der  mittelbaren  Belastung,  Mc—  Sy^  Ffir  den 
sekundären  Balken  1 — 3,  welcher  von  der  Kraft  P^  belastet  ist,  findet 
man  die  Momente  mit  Hilfe  des  StQckes  1'3'  des  punktierten  Seil- 
polygous  mit  der  Scblußlinie  1'3'  (<lie  voll  angezogene  gerade 
Linie  1'2').  Im  Punkte  C  ist  al^o  das  Moment  des  sekundären 
Balkens  gleich  Hy!.  Das  Moment  Mc—  Btfc  bei  mittelbarer  Belastung 
stellt  sich  also  als  eine  Differenz  zwischen  dem  Moment  in  C  bei 
unmittelbarer  Belastung  und  dem  Moment  im  sekundären  Balken 
1—2  dar. 

Das  voll  ausgezogene  Momentenpolygon  a,  1',  3',  .  .  .  muß 
oatOrlicb  das  Seilpolygon  fOr  diejenigen  Knotenlasten  sein,  welche 
man  erhält,  wenn  man  die  Kräfte  auf  die  Knoten  verteilt,  umgekehrt 
kann  man  aber  diese  Knotenlasten  finden,  wenn  man  im  Kriifte- 
polygon  iStrahlen  (die  voll  ausgezogenen)  parallel  zu  den  Seiten  aV, 
1'3'. . .  zieht,  und  hiermit  ist  zu  gleicher  Zeit  die  Querkraflskarre 
bestimmt.  Diese  ist  links  Ton  dem  Kräftepolygon  gezeichnet.  Die 
Querkraft   ist   fflr  jeden   Punkt   in    demselben  Feld  konstant.     Man 
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mit  Q  bezeichnet  xmd  mit  der  Nummer  des  Feldes  renken.  Man 
hat  dann: 

(6)  ft-e.-p,,  ■«.+.-«.- J"- 

Weiter  Ul  (Fig.  38,  Bl  4): 
woraas 

Man  muß  M^^i—  —  Q^x  setzen,  da  eine  positive  Querkraft, 
welche  wie  in  Fig.  38  links  li^,  ein  negatives  Moment  gibt  Man 
mht,  daB  die  Beziehung  (6)  ohne  Bücksicht  anf  die  Li^  von  Q. 
gflltig  isi 

Aas  (5)  und  (6)  wird   endlich  eine  Beziehung  zwischen  dm 
Knotenlaaten  und  den  Momentan  in  den  Knoten  al^leitet. 


(7)  ^-- 


'Mm  +  l         Mm-l 


1-  +  I 

(5)  bis  (7)  sind  vollständig  analog  mit  (2)  bis  (4)  ftlr  unmittelbare 
Belastung  und  gelten  wie  diese  ohne  Rücksicht  auf  die  Art  der 
Unterstütznng. 

Mach  (5)  und  (6)  kann  man  die  Momente  der  Knotenpunkte 
sehr  schnell  berechnen.  Wenn  man  nur  die  Querkraft  in  einem 
Felde  kennt,  so  kann  man  sie  nach  (5)  in  allen  anderen  Feldern 
bestimmen,  und  da  JUT^,— 0  ist,  erhält  man,  wenn  man  (6)  fSr  das 
-  Qi,  wonach  man  der  B«ihe  nach 

Ml     M> 

1,  '     K  '" 

berechnen  kann.  Das  Ver&hren  ist  namentlich  dann  bequem,  wenn 
der  Balken  und  die  Belastung  symmetrisch*}  sind,  indem  man  da 
gleich  die  Querkraft  in  der  Mitte  des  Balkens  kennt.  Ist  die  Anzahl 
der  Felder  eine  ungerade,  so  liegt  ein  Feld  in  der  Mitte  und  ist 
hier  Q  —  0.  Bei  einer  geraden  Anzahl  von  Feldern  liegt  ein  Knoten 
in  der  Mitte,  und  die  Querkräfte  in  den  zwei  mittleren  Feldern  sind 
gleichgroß,  aber  mit  entgegengesetzten  Vorzeichen  und  je  gleich 
der  halben  Belastung  im  mittleren  Knotenpunkt.  Ist  keine  Symmetrie 
vorhanden,  so  muß  man  erst  eine  der  StQtzenwiderstände  berechnen. 
Die    Berechnung   wird    praktisch    wie    im    folgenden    Zahlenbeispiel 
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Die  EinäuBordiiiBteii  Bind  LäDgen  und  sollen  also  auf  einem  Längeu- 
maßstab  gemeBsen  werden.  Ist  es  aber  unbequem,  denselben  Maß- 
stab vie  fflr  die  Länge  des  Balkens  zu  gebrauchen,  so  kann  man 
natflrlich  ebensogut  einen  anderen  wählen. 

Bei  mittelbarer  Belastung  erhält  mtm,  wenn C  in  einem  Knoten 
^''K^i  genau  dieselbe  fiinSuBIinie  wie  in  Fig.  H9.  Liegt  C  zwischen 
Ewei  Knoten  2  und  3,  Fig.  40,  BI.  4,  ßo  wird  auf  den  Strecken  AÜ 
und  3£  die  Einflußlinie  dieselbe  wie  bei  unmittelbarer  Belaatung; 
denn  solange  die  Kraft  1  nicht  in  das  Feld  2  —  3  hineinkommt,  ist 
das  Moment  in  C  gleichgroß  bei  unmittelbarer  und  bei  mittelbarer 
Betastung  (§  9);  und  wenn  man  die  Punkte  2*  und  3'  der  Einflußlinie 
kennt,  so  braucht  man  dieselben  nur  durch  eine  gerade  Linie  zu  rerbinden. 
Nach  §  3  ist  nämlich  die  Einflußlinie  immer  geradlinig  zwischen 
zwei  tinoten punkten.  Die  ganze  Einäußlinie  ist  also  a2  3'&.  Man 
findet  dieselbe,  wenn  man  nur  die  Ecke  2'c3'  von  der  Einflofflinie 
fOr  unmittelbare  Belastung  w^schneidet. 

Da  alle  Einfiußordinaten  dasselbe  Yorzeicben  haben,  so  erhält 
man  die  größten  Momente  bei  einer  gleichmäßig  verteilten 
unmittelbaren  Belastung,  wenn  dieselbe  auf  der  ganzen  Länge 
des  Balkens  angebracht  wird.  Ist  die  Belastung  teils  eine  stitndige, 
g  pro  lfd.  m,  teil  seine  bewegliche,  p  pro  lfd.  m,  so  erhält  man  Jf-„ 
durch  Belasten  mit  p  +  9  ~  3  Ober  die  ganze  Länge  und  Jfnim.  ^ 
g  allein  Die  Kurven  filr  Jlfniu  und  Main,  sind  Parabeln  mit  den 
Scheitelordinates  g  2^*  und  ö^*/''-  Jfuu. :  JfuüL  ist  konstant.  Will 
mau  die  größten  und  kleinsten  Momente  för  den  Punkt  C,  Fig.  39, 
berechnen,  so  hat  man  hierfttr  (§  8): 

(8J  J/„„.  =  j  2a:a:',    MM^.-^^gxsi. 

Dasselbe  Resultat  erhält  man,  wenn  man  den  Inhalt  der  Einfiuß- 
flöche  (§  4)  benutzt;  die  Ordinate  c'c  (Fig.  39)  ist  nämlich  -j-  und  der 
Inh^t  des  Dreiecks  abc  also  -^xs!. 

Bei  mittelbarer  Belastung  erhält  man  die  Kurven  der  Maximal- 
uud  Minimal  momente,  wenn  man  in  die  Parabeln  fDr  unmittelbare 
Belastung  Polygone  einschreibt,  deren  Winkelspitzen  senkrecht  unter  den 
EJioten  li^en.  Die  Momente  der  Knotenpunkte  berechnet  man  nach  (8). 
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und  die  Ordinate  y,  gibt  dann  das  Moment  in  C  an.  In  derselben 
Weise  entspricht  die  Schlufilinie  a,  i,  und  die  Ordinate  y«  der 
Stellung  des  Zuges,  in  welcher  P^  Aber  C  steht  Durch  direkten 
Vergleich  mit  dem  Zirkel  entscheidet  nuui,  welche  der  gefundenen 
Ordinaten  die  größte  ist,  und  erhält  also  ganz  TersuchaweiM  das 
Maximalmoment  in  G  bestimmt. 

Im  allgemeinen  braucht  man  —  mit  ein  wenig  Übung  —  nur 
ganz  wenige  Versuche  zu  macheu,  um  sicher  zu  sein,  das  grSfite 
Moment  gefunden  zu  haben,  besonders  wenn  man  sich  die  geringe 
Mflhe  macht,  die  Eräftesummenlinie  (Fig.  24,  BL  2)  au&uzeicha«!. 
Gebraucht  man  diese,  so  kann  man  gleich  einen  Teil  der  Zug- 
Stellungen  ausscheiden,  welche  unmöglich  ein  Maximum  geben  kSimen. 
Außerdem  soll  man  so  viele  Räder  wie  möglich  auf  den  Balken 
stellen,  eins  der  schwersten  Qber  den  Schnitt  und  m^lii^t  Tielfl 
von  den  schwersten  so  nahe  dem  Schnitt  wie  möglich.  Hat  man 
E.  B.  einen  Zug  von  der  in  Fig.  1,  Bl.  1  angegebenen  I/okomotiTt;p^ 
so  muß  man  fast  immer  eins  von  den  6  Rädern  der  zwei  Lokomo- 
tiven, welche  die  Schornsteine  gegeneinander  wenden.  Ober  den 
Schnitt  stellen,  denn  so  viele  schwere  Räder  kann  man  in  keiner 
anderen  Weise  so  nahe  dem  Schnitt  anbringen.  Soll  das  Moment 
in  einem  Punkt  der  linken  ISilfte  des  Balkens  bestimmt  werdaa,  so 
muß  man  in  der  Regel  eins  der  drei  linken  Räder  1',  2',  S'  Ober  den 
Punkt  stellen,  denn  dann  befinden  sich  die  drei  anderen,  1,  2,  3,  Qber 
den  größtmöglichen  Einfliißordinaten.  Ea  wird  also  im  allgemeinen 
nur  davon  die  Rede  sein,  mit  drei  Rädern  zu  versuchen,  und  selbst 
davon  kann  eins  oft  von  vornherein  ausgeschieden  werden. 

Bei  der  praktischen  Ausfahrung  der  Konstruktion  zeichnet  man 
am  besten  den  Balken  AS  und  die  Funkte  C,  in  welchen  man  die 
Momente  bestimmen  will,  auf  ein  St&ck  Pauspapier  und  zieht  hierauf 
auch  die  Vertikalen  durch  A  und  .6  und  durch  die  Punkte  C.  L^ 
man  das  Pauspapier  auf  die  Zeichnung  mit  Seilpoljgon  imd  Kräfte- 
summenlinie,  so  hat  man  sofort  die  Schnittpunkte  von  der  Vertikalen 
durch  A  und  B  mit  der  Ki^ftesummenlinie  nnd  kann  dann  (wie  in 
Fig.  24,  BL  2,  wenn  man  ein  Lineal  an  die  Punkte  A^  und  ^  an- 
legt) bestimmen,  ob  die  gewählte  Radstelluug  ein  Maximum  geben 
kann.  Weiter  hat  man  die  Schnittpunkte  der  Vertikalen  und  des 
Seilpolfgons  und  kann  also  ein  Lineal  an  die  Schlußlinie  ab  (wie 
in  Fig.  41)  anlegen  und,  ohne  das  Pauspapier  wegEunehmen,  das 
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Dasselbe  Seilpolygon  kuin   natOrlitdi  fOr   Balken   von  TerBchiedenen 
Längen  gebraucht  werden. 

Beiapiel.  Es  aisd  die  größten  and  kleiniten  Momente  für  einen  16  m 
langen  Balken  lu  konatroienn.  Die  ständige  Belutnng  iit  0,M  t/lfd.  m,  die 
bewegliche  ist  der  in  Fig.  1  geseigte  BelutnngiKiig  (Raddrfieke,  nicht  Achten- 
diücke). 

Die  Eonatniktion  iat  in  Fig.  49,  Bl.  4  MigefOhrt.  Dm  Erftftepol^goii  iat 
ganz  nach  rechts  in  die  Figur  gezeichnet.  Der  EiftftemoÜitab  iat  1  mm 
—  1 1,  L&ngenmoOstab  1 : 260  (4  nun  —Im).  In  Wiikilichkeit  maß  man  oatOrlich 
viel  großer  seichnen.  Trftgt  man  die  Länge  des  Balkens  nach  rechts  von 
Rad  Nr.  1  als  AB  ab,  so  sieht  man,  daß  8  R&der  aaf  dem  Balken  stehen 
kflnnen.  Dem  entspricht  im  Kr&flepolygon  eine  lAnge  von  ca.  46  mm,  und  nach 
der  obigen  Begel  ist  dann  du  Seilpol^gon  mit  einer  Potweite,  die  etwas  kleiner 
wie  die  H&lfte  hiervon  ist,  n&mlich  20  mm,  geuichnet  worden.  Nach  dem 
L&ngenmaßstab  ist  also  die  Polweite  .H=6m.  Femer  ist  die  Ertftetnnunen- 
litde  gezeichnet,  indem  die  Punkte  des  ErftftepoljgonB  auf  die  Ricbtongalinien 
der  Krftfle  projiriert  sind.  Die  Genauigkeit  des  S^polygona  ist  durch  Berechnen 
der  Ordinate  BB"  kontrolliert  (§  16  und  §  IS,  Beispiel  1).  Die  L&nge  des  auf- 
gestellten Laatensuges  ist  im  ganzen  ca.  1.^  mal  so  groß  wie  die  BalkenUoge 
und  so  verteilt,  daß  man  rechts  vom  Rade  I  eine  ganze  Balkenl&nge  hat  — 
was,  wie  wir  sp&ter  sehen  werden,  notwendig  ist,  um  auch  die  QnerkrUte  be- 
stimmen zu  können  — ,  links  von  demselben  also  ca.  -J-  BalkenUnge. 

Hit  den  oben  gewählten  VerhältniBaen  wird  der  HomentenmaOstab  lmm~>5mt. 
Die  Moment«  aus  der  ständigen  Belastung  sind  durch  eine  Parabel  dargestellt, 
^eren  größte  Ordinate  -x^i7l'=> —  0,64  16'— IS.Smtiat.  Diese  GiCße  ist  als  Ordinate 
im  Mittelpunkte  des  Balkens  in  Fig.  42b  abgetragen,  wonach  die  Parabel  kon- 
atruiert  iat.  Hierdurch  hat  man  sofort  die  kleinsten  Momente.  Die  Momente 
ana  den  Raddrücken  aind  für  die  Punkte  i,  2, . . .  T,  welche  in  einem  Absbtnd 
von  einem  Meter  liegen  (siehe  Fig.  42  b),  und  für  den  Mittelpunkt  8  konstruiert 
worden.  Die  Kouatraktion  iat  auagefiibrt  (Fig.  4Sa)  ganz  wie  oben  beachrieben. 
Nur  diejenigen  Schlußlinien,  welche  nach  den  angeatellten  Versuchen  das 
Maximum  fOr  die  verschiedenen  Punkte  gegeben  haben,  aind  aaageiogen  worden. 
Die  Nummer  des  Punktes  ist  au  jedem  Ende  der  entaprecb enden  SchluDIiuie, 
sowie  an  dem  Schnittpunkt  mit  der  Kraftlinie ,  auf  welcher  das  Moment  ab- 
geschnitten ist,  angebracht.  Die  gefundenen  grOßten  Momente  aind  in  Fig.  42b 
SU  den  Parabelordinaten  addiert,  wodurch  die  Maiimalmomentenknrve  entsteht. 
Wie  man  aieht,  findet  man  daa  absolut  grOßte  Moment  nicht  gerade  im  Hittel- 
punkte des  Balkens. 

b)  Mittelbare  Belastung.  Die  Momente  in  den  Knoten- 
punkten werden  bestimmt,  ganz  als  ob  die  Belastung  unmittelbar 
wirkt,  und  in  den  häufig  vorkommenden  Fällen,  in  welchen  man  nur 
diese  Momente  braucht,  ist  das  Entwickelt©  ausreichend.  —  POr  die 
Momente  zwischen   den  Knotenpunkten  ist  die  Einflußfläche  ein  ab- 
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Aufgabe,  das  absolut  größte  aller  Momente  zu  finden.  Eb  kommen 
aber  Fälle  vor  —  s.  B.  wenn  der  Balken  konstanten  Quencbnitt 
haben  soll,  also  besondeis  bei  kleinen  Läogen  — ,  wobei  man  nur 
das  absolute  Haximalmoment  zu  kennen  braucbt  Wir  wollen  des- 
halb renuchen,  dasselbe  direkt  zu  bestimmen.  Diese  Angabe  ist 
schwieriger  als  die  im  vorigen  Paragraphen,  da  man  nicht  tod 
vornherein  weiß,  in  welchem  Punkte  das  grSßte  Moment  aoftritt 
Dieser  Umstand  bringt  es  wieder  mit  sich,  daß  man  nicht  die 
ständige  und  bewegliche  Belastung  fDr  sich  behandeln  und  Eum  Schloß 
addieren  kann. 

In  Fig.  44,  Bl.  6  ist  eine  graphische  Konstruktion  gezeigt,  welche 
immer  zum  Ziel  fUhrt,  obwohl  sie  etwas  umständlich  ist.  Die 
ständige  Belastung  ist  gleichmäßig  vei-teilt  mit  g  pro  lfd.  m,  die  be- 
wegliche  besteht  aus  den  Einzellasten  P, .  . .  Py  Es  soll  nun  ein 
Seilpolygon  fOr  die  gesamte  Belastung  gezeichnet  werden,  und  zu 
dem  Zweck  wird  die  verteilte  Belastung  g  durch  senkrechte  Schnitte, 
die  mit  den  Einzellasten  zusammen&llen,  in  eine  Anzahl  Teile 
geteilt,  welche  je  durch  die  Einzellaat  ff  ersetzt  wird.  Das  Seil- 
polygon  für  die  gleichmäßig  verteilte  Belastung  sollte  eigentlich 
eine  Parabel  sein,  das  Seilpolygon  fQr  die  kombinierte  Belaatnng 
also  zusammengesetzt  aus  Parabelbogen  mit  Ejiicken  anf  den 
RichtuDgslinien  von  P.  Das  fSr  die  Einzellasten  G  und  P  geseichnete 
Seilpolygon  (das  Kräftepolygon  ist  in  der  Figur  fortgelassen)  tangiert, 
wie  bekannt  („Teknisk  Elasticitetslaere",  §  7),  die  wirkliche  Seilkorve 
senkrecht  unter  den  Teilungslinien  fQr  die  Belastung  g,  also  in  den 
EraftUnien  P,  weshalb  jedenfalls  die  Punkte  des  gezeichneten  Seil- 
polygona,  die  auf  diesen  Linien  liegen,  genau  sind.  Zwischen  den 
Kräften  P  kann  mau  genau  genug  die  Ecken  nach  Augenmaß  ab- 
runden, besonders  wenn  man  dafür  gesorgt  hat,  daß  die  Abstände 
der  Kräfte  G  nicht  zu  groß  sind;  nötigenfalls  kann  man  mehrere 
Teilungslinien  und  Kräfte  6  in  jeden  Zwischenraum  zwischen  den 
Kräften  P  einlegen.  Nachdem  das  Seilpolygon  gezeichnet  ist,  ver- 
schiebt man  den  Balken  AB  entsprechend  einer  Reihe  verschiedener 
Lastenstellungen,  zeichnet  die  entsprechenden  Schlußlinien  und  damit 
die  Umbüllungskurve  derselben;  der  größte  Abstand  zwischen  dieser 
und  dem  Seilpolygon  stellt  dann  das  gesuchte  Maximalmoment 
dar.  Den  größten  Abstand  findet  man  natürlich  in  einer  der 
Richtnngslinien  von  P,  weshalb  es  hauptsächlich  darauf  ankommt, 


38        Zweiter  Abichnitt:   Einfkob  nutentfltEte  Tollwuidige  Balken  naw. 

FDr  größere  Balkenlängen,  bei  denen  man  es  mit  einer  längeren 
Reihe  Ton  Bödem  zq  tun  hat,  kann  man  zur  Berechnung  nach  (9) 
mit  Vorteil  Tabellen,  wie  in  §  18,  benutzen.  Das  absolute  Maximal- 
moment  wird,  wenn  es  unter  dem  Rade  P^  herTOrgemfen  werden 
kann,  mit  den  in  Ftg.  45  ang^^benes  Bezeichnungen,  da  r  — =  a;  ist: 

(10)  max.Jf=-^a:-B,r,  =  fi^-B,r„ 

oder  mit  den  Bezeichnungen  in  Fig.  46: 

max.  Jf  -  -y  {SP  +  ffl)  -  -SP,  o,  -  ^9^^ 
(10a)  -  ^  (iP  +  ^gl)  -  ÜP.a,. 

Hau  ist  oft  genötigt,  es  mit  verschiedenen  R«dem  als  P,  zu 
Tersnehen  und  daher  die  Berechnung  zu  wiederholen.  Es  kann  zwar 
eine  allgemeine  Bedingung  aufgestellt  werden,  ob  das  maximale 
Moment  unter  einem  bestimmten  Rad  vorkommen  kann*),  da  aber 
die  Sache  weniger  Bedeutung  hat,  muß  dieser  Hinweis  genflgen. 

Beiipiel,  Ein  knner  Balken  wird  mit  Ewei  gleichgroßen  Kadlaaten  P 
mit  dem  konstanten  gegenseitigen  Abstand  d  belastet, 

a)  Das  Eigengewicht  des  Balkens  (die  sUndige  Belastung)  ist  vencbwindad 
klein  (Fig.  47,  Bl.  C).  Hier  ist  es  natürlich  gleichgültig,  was  fSr  eine  tob 
den  Lasten  man  als  P,  wählt;  in  der  Figur  ist  die  linke  gewUilt  worden.  Dia 
B«sultante  S  (=  SP)   liegt  im  Abstände  ^d  von  P„  dei  gefiUirlichste  Pnnkt 

also  im  Abstände  --  d  von  der  Balkenmitte  M.  Das  Hazimalmoment  wird 
nach  (10)  berechnet,  indem 

a:=ij-id,     B-aP,  B,-0: 

.„.«=sf(l,-l.)-=p(i,-i..i^). 

Würde  man  die  zwei  Ei^fte  P  sTsunetrisch  zar  Balkenmitte  stellen,  so  bUte 
man  das  gröOte  Moment  P(—I —~dj,  der  Fohler  würde  abo  -^P^  betragen. 

b)  Das  Eigengewicht  (g/Ud.mj  mitgenommen.     (S)  gibt,  indem 

i;P,  =  0,     SP.^-P,    o,  =  (l: 

,   1  _ 


_,_..( . —  —j'-i''.. 
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Die  eine*)  achließt  sich  unmittelboi  an  die,  in  §  11  und  §  12, 
Fig.  44,  angegebene,  VersnchsmeÜLode  an.  Man  denkt  sich  ein  Seil- 
polygon fOr  einen  geol^^end  laugen  LasteoEUg  gezeidmet  und  ver- 
schiebt  den  Balken  unter  diesem  hin  und  her.  Die  den  venchiedenen 
Stellungen  des  Balkens  entsprechenden  Schlußlinien  ab  (Fig.  41,  BL  4) 
können  erhalten  werden,  wenn  man  ai  auf  dem  Seilpolygon  gleiten 
^t,  während  ihre  Projektion  AB  auf  einer  wagerechten  Linie  kon- 
sttuit  bleibt.  Wahrend  dieser  Bew^ung  wird  der  Punkt  c  der  Sehlnß- 
linie,  der  einem  bestimmten  Punkt  C  des  Balkens  entspricht,  dieselbe 
fortwährend  in  dem  konstanten  Yerhaltnia  AC:CS  teilen.  Solauge 
die  Endpunkte  a  und  b  der  Schlußlinie  auf  denselben  Seilpolygonseiten 
gleiten,  wird  der  Punkt  c  eine  gerade  Linie  beschreiben;  denn 
(F^.  48,  BL  6)  wenn  ob  auf  den  Linien  Oa  und  Ob  gleitet,  irährend 
ae :  eb  konstant  bleibt,  hat  man,  wenn  eine  wagerechte  Abaoissenaehse 
durch  0  gel^  wird: 

Aa'-OAtgtt  —  (}i  +  x)t{fa,  Sb='Obtgß —  (l^~x)tgß, 
Cc~\Aa  +  ^Bb-\(l,  +  x)tga  +  )-ik~x)tgß, 

wodurch  eine  gerade  Linie  dargestellt  wird.  Diese  wird  leicht  kon- 
struiert, denn  wenn  a  in  0  fallt,  wird  c  nach  c^  gekommen  sein, 
welchen  Punkt  mim  durch  Oc^i  —  Zj  findet,  und  wenn  &  in  O  ßtllt^ 
ist  c  nach  (^  gekommen,  indem  Oc\  —  lf  ist.  Da  (/,c'j  — ^  + I,~i 
ist,  so  ist  die  Linie  qt^  selbst  eine  der  Stellungen  der  bew^lichen 
Schlußlinien  und  zwar  diejenige,  welche  man  erhält,  wenn  der  zu  c 
um  die  Balkenmitte  symmetrische  Punkt  auf  die  Senkrechte  durch  0 
fillt.  —  Indem  nun  die  Schlußlinie  auf  den  verschiedenen  Seilpolygon- 
seiten gleitet,  wird  Punkt  c  ein  Polygon  beschreiben,  welches  seine 
konkave  Seite  nach  derselben  Richtung  wendet,  wie  das  Seilpolygon, 
und  leicht  nach  dem  Vorbeigehenden  konstruiert  werden  kann.  Das 
größte  Moment  in  C  ist  gegeben  durch  den  gr&ßten  senkrechte 
Abstand  zwischen  dieBem  Polygon  und  dem  Seilpolygon,  und  daraus, 
daß  der  größte  Abstand  an  einer  Winkelspitze  des  Seilpolygons  ge- 
funden werden  muß,  folgt  u.  a.  auch,  daß  man  ein  Rad  aber  den 
Punkt  stellen  muß,  um  das  größte  Moment  zu  bekommen.  —  Man 
kann  ferner  leicht  nachweisen,  daß  die  Schlußlinie  ab  während  ihrer 
Bewegung  auf  zwei  bestimmten  Seilpolygonseiten  eine  Parabel,  also 
während  des  wirklichen   Gleitens  auf  den  verschiedenen  Seilpolygon- 
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Mt  ist  hiernach  durch  eine  Parabel  mit  senkrechter  Achse  dargestellt 
welche  von  den  Aufl^errertikalen  die  Stücke  M,  and  Jlf*  (siehe 
unten  in  Fig.  49)  abschneidet  Nur  das  Stflck  der  Parabel,  welches 
zwischen  den  beiden  Grenzstellungen  dorchlaufeD  wird,  kann  g«- 
braucht  werden.  Die  GrenssteUungen  treten  ein,  wenn  die,  am  meistoi 
nach  links  sich  befindende,  der  Kräfte  P^  fiber  A  oder  die  äußerst 
nach  rechts  rorhandene  der  Kräfte  P,  Ober  B  steht. 

M,  und  Ml,  konstruiert  man  leicht  durch  ein  Seilpolygon  in 
den  Erilfteu  (in  der  Mitte  der  Fig.  49,  das  Eräftepolygon  ist  fort- 
gelassen). Die  Parabelordinate  in  der  Balkenmitte,  von  der  unten 
in  Fig.  49  pnnktierten  Linie,  welche  M,  und  M),  auf  den  Auflager- 
vertikalen abschneidet,  gemessen,  ist  M^— -rl{£P-\- ^gT)-.,  durch 
diese  drei  Größen  ist  die  Parabel  bestimmt  and  kann  leicht  kon- 
struiert werden. 

Sucht  man  das  Moment  unter  einem  anderen  Rade  derselben  Beihe^ 
so  ändern  sich  in  (11)  nur  Jf,  und  Mi,;  X  bedeutet  natürlich  immer 
die  Abscisse  zu  demjenigen  Rade,  unter  welchem  das  Moment  gesucht 
wird.  Da  das  erste  Glied  in  (11)  sich  nicht  ändert,  so  erhält  mau 
dieselbe  Parabel  wie  vorher,  nur  in  einer  neuen  Stellung.  Man  kann 
deshalb  die  Maximalmomeote ,  welche  aus  einer  bestimmten  Reihe 
von  Rädern  hervorgerufen  werden,  in  folgender  Weise  bestimmen: 
Die  Größen  Jlf,  und  Mi,  für  alle  die  einzelneo  Räder  konstruiert 
man  durch  das  Seilpolygon  und  trägt  sie  auf  den  Auflagervertikalen 
ab.  Man  macht  dann  (aus  Karton  oder  dergl.)  eine  Schablone  von  der, 
der  Radreihe  entsprechenden,  Parabel,  welche  durch  die  Gleichung 


(ip+iji) 


bestimmt  ist.  Wenn  man  die  Schablone  unter  45"  abschneidet  und 
über  ein  Zeichendreieck  gleiten  läßt,  welches  wieder  lüigs  eines 
Lineals  verschiebbar  ist  (Fig.  50,  61.  5),  so  kann  man  die  Parabel 
in  eine  willkürliche  Stelle,  jedoch  immer  mit  senkrechter  Achse,  an* 
bringen  und  hiemach  alle  Parabeln  zeichnen,  wemi  man  nur  di^ 
durch  Mr  und  M,,  bestimmten,  Punkte  kennt,  in  welchen  die  Parabeln 
die  Auflagervertikalen  schneiden  müssen.  Von  jeder  Parabel  soll 
nur  das  Stück  gebraucht  werden,  welches  außerhalb  aller  anderen 
liegt;  man  erMlt  also  die  Mazimalmomeutenkurve  aus  ParabelstQcken 
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Die  Stocke  der  Parsbel  nach  der  ersten  Uetliode  (Fig.  61ft)  oder 
der  geraden  Linien  nach  der  zweiten  Methode  (Fig.  51c),  welche 
Bedeutung  haben,  liegen  zwischen  den  Schnittpunkten  der  betreffenden 
Parabel  oder  geraden  Linie  mit  der  TOrhergehendeu  und  nachfolgenden 
Parabel  oder  geraden  Linie.  Diese  Schnittpunkte  kCnnen  leicht  all- 
gemein gfiltig  bestimmt  werden,  wodurch  man  zu  einer  bekannten 
R^el  KiuUckkommt.  —  Die  Momente  unter  Pg  (Fig.  49)  sind  durch 
(11)  gegeben,  die  Momente  unter  dem  vorhergehenden  Bade  P'j, 
welches  den  Abstand  a\  von  P^  hat,  erhält  man,  wenn  man  in  (11) 
die  dem  Rode  P'^  entsprechenden  Werte  von  Jf,  und  Mt  ein- 
fahrt. Diese  W^^  wollen  wir  M,'  und  M/,'  nennen;  man 
erhalt  dann: 

Jf,  =  af,'+o,'iPi,    itf;-3f*  +  Oi'(-2P,+  Po), 
und,   indem  die  Schnittpunkte    der  Momentenkurven   unter   Pg   nnd 
P',  durch 

bestimmt  sind,  erhält  man  (mit  x'  —  l  —  x): 

'-^  o'i  -2-P.  -  j  o'i  (-S-Pi  +  A), 

(12)  V"-r'  ^=£^-'- 

Den  Schnittpunkt  der  Momentenkurren  unter  P^  nnd  dem  nach- 
folgenden Rade  bestimmt  man  in  ähnlicher  Weise  dun^ 
EP,  +  P, 
^-       SP        *' 
und  die  Länge  zwischen   den  zwei  Schnittpunkten,  welche  eben  das 
Stück  ist,  auf  welchem  die  Momente  uuter  Pq  am  größten  sind,  wird: 

^0       7 

In  Fig.  51b  ist  die  Konstruktion  dieser  Stflcke  fOr  jedes  Rad  durch 
Parallelen  durch  die  Puukte  des  Kräftepolygons  gezeigt.  Auf  dem 
StUck  ^7  gibt  P,  die  größten  Momente,  auf  dem  Stflck  ///  P,  osw. 
Das  gefundene  Resultat  stimmt  mit  der  Winklerschen  Regel  flberein, 
daß   man,   um   die   größten  Momente  in  einem  Punkte  zu  erhalten, 
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Besultsnte  der  gsnecoi  Belastung  des  Balkens  bezeidmet.  (13)  stimmt 
alao  mit  dem  früher  durch  (9)  gefundenen  Resultat  flberein. 

m.  QnerkrUte  »ns  beweglicher  Belastung. 
|14.         Di«  BlnflufUliile.     um  die  EinBußlinie  für  die  Querkraft  Q 

in  einem  Punkte  C  eines  unmittelbar  belasteten  Balkens  xa  finden, 
lassen  wir  (Fig.  52,  BL  6)  die  Kraft  1  sich  fiber  den  Balken  bew^^n. 
Wenn  dieselbe  sieb  rechts  von  C  im  Abstände  $  von  B  befindet,  so 
ist  die  Qoerkraffc  in  C: 

welche  mit  Q„  und  g  als  rei^derliche  GrSBen  die  Gleichung  der 
Einflußlinie  ist,  solange  die  Kraft  1  auf  der  rechten  Seite  Ton  0 
steht.  Die  Einäußlioie  ist  also  hier  eine  gerade  Linie  ba',  welche 
die  Ordinaten  0  in  i  und  1  in  a  hat.  In  derselben  Weise  findet 
man,  wenn  die  Kraft  auf  die  linke  Seite  von  C  im  Abstände  |'  von 
A  kommt: 

Cc-A+1=  -B-  +  l-^p 

wodurch  die  gerade  Linie  ab'  mit  der  Ordinate  1  in  £  dargestellt 
ist.  Die  ganze  Einfiußlinie  ist  alao  ein  Polygon  ae,  e^b,  aus  den 
zwei  parallelen  Linien  ac,  und  6e,,  welche  das  Stflck  1  von  den 
Auflagervertikalen  abschneiden,  und  der  senkrechten  Linie  c,(^  ge- 
bildet. Daß  in  C  ein  plötzlicher  Sprung  auftritt,  ist  ganz  natOrlich, 
denn  sobald  die  Kraft  1  C  passiert,  tritt  eine  plötzliche  Änderung 
in  der  Summe  der  Kräfte  links  von  C  ein,  c,(^  =  l.  Die  Einfluß- 
ordinaten  sind  hier  reine  Zahlen;  um  dieselben  auftragen  zu  können, 
muß  man  einen  Maßstab  für  solche  Größen  wählen.  Aus  der  Form 
der  Einfiußfläche  ersieht  man,  daß  jede  Belastung  links  vom  be- 
trachteten Funkte  eine  positive,  rechts  eine  negative  Qaerkraft  ergibt. 
Für  einen  anderen  Punkt  D  (Fig.  52)  findet  man  die  Einfluß- 
linie  ad^d^b,  wenn  man  einfach  die  Senkrechte  diä^  zieht;  die 
Linien  ab'  und  ba'  bleiben  unverändert.  Rückt  der  betrachtete 
Punkt  ganz  nach  A  hin,  so  wird  die  Einflußlinie  das  in  Fig.  53,  Bl.  6 
gezeichnete  Dreieck  aa'b  mit  der  Höhe  aa'^1.  Die  Querkraft 
in  A,  eigentlich  in  einem  Punkte  unendlich  nahe  rechts  von  A,  ist 
aber  gleich  dem  StUtzenwideretand  A,  weshalb  das  Dreieck  in  Fig.  53 
auch   als   Einflußlinie  für   den   Stützen  widerstand    betrachtet  werden 
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HteUung  voD  DUZ.  Q  ei^bt,  wie  in  Fig.  55,  BL  6,  gezeigt  ist,  eine 
Parabel  mit  dem  Scheitel  in  A  und  der  Sclteit«Itängente  AB.  Die 
Parabel  achneidet  das  Stflok  BB'  —  jpl  von  der  YertikaleD  B  ab; 
ftlr  min.  Q  analog.  Die  Parabel  wird  leicht  konstruiert,  wie  in 
Fig.  55  ftlr  einen  einzelnen  Funkt  gezeigt  ist.  Daß  die  StOcke  AA' 
und  BB'  gleich  jpl  sind,  ist  leicht  einzusehen,  da  diese  Ordinaten 
die  größte  Qnerkraft  (nnmeriscb)  in  A  und  B  angeben  und  mit  den 
größten  Stiltzenwideratüiden  zusammenfallen,  die  man  (Fig.  68)  f&r 
Totalbelastnng  erhält. 

Die  Querkraft  aus  der  stÄndigen  Belastung  g  ist,  wie  bekaiuit 
(§  8,  F^.  33,  Bl.  3),  durch  eine  gerade  Linie  dargestellt,  weldie  von 
den  Auflagerrertikalen  die  Stflcke  ±  äff'  abschneidet,  Ö«  — ff  («  —  -äO- 
Dasselbe  Resultat  findet  man,  wenn  man  das  Produkt  Ton  g  und 
dem  ganzen  Inhalt  der  EinäuBfläcbe  bildet: 

(14a)       Q,~g-  — j,-^  =  g ^^  _  ^  (a;  -  ^  i)- 

Die  Maximalquerkräfte  aus  einer  kombinierten  ständigen  und  beweg- 
lichen Belastung  findet  man  nun  einfach  durch  Addition  von  (14) 
und  (14a).  Die  graphische  Darstellung  erhalt  man  am  leichtesten, 
wenn  man,  wie  in  Fig.  56,  Bl.  6,  die  positiven  Ordinaten  der  Parabel 
und  der  geraden  Linie  tod  derselben  Achse  aus,  aber  in  entgegen- 
gesetzter Richtung  abträgt.  Wie  man  sieht,  wird  maz.  Q  negatiT 
auf  dem  Stück  AD  ganz  nach  links,  min.  Q  positiv  auf  der 
Strecke  i>,£  ganz  nach  rechts.  Auf  der  Strecke  AD  mfiasen  die 
Qnerkräfte  deshalb  immer  negativ  (wenn  selbst  die  größten  posi- 
tiven Querkräfle  kleiner  wie  Null  werden)  und  auf  der  Strecke  Z),.B 
immer  positiv  sein.  Zwischen  D  und  .D,  können  sie  dag^en  bald 
positiv,  bald  negativ  werden,  and,  je  nach  den  verschiedenen  Stellungen 
der  beweglichen  Belastung,  kann  der  Punkt,  in  welchem  die  Querknft 
Null  wird,  eine  beliebige  L^e  zwischen  D  und  D^  erhalten.  Nach 
(3)  in  g  8  kann  deshalb  auch  das  größte  Uoment  ^r  eine  g^ibene 
Stellung  der  beweglichen  Belastung  in  einem  beliebigen  Pnnkt 
zwischen  D  und  Dj  auftreten. 

b)    Mittelbare    Belastung.      Die    größte    positive    QuerkraÖ 
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Belastung  Tom  linken  Ende  des  Balkens  bis  Eum  An&ng  C  des 
Feldes  (nicht  bis  zum  NuUpunkt)  voirtlckeD  und  fOgt  auBerdem  in  C 
noch  die  Einzellast  jpl  hinzu.  Die  dieser  Belastung  entsprachende 
Querkmft  im  Felde  CD  ist 

-^-pi  (:«,-,+ X), 
also: 

(16)        ma3t.g,-+^^--"^,     min.g,-^''-^— '■ 

Auch  diese  QrSßen  können  graphisch,  ganz  analog  der  bekannten 
Parabelkonstruktion,  bestimmt  werden.  In  Fig.  58  ist  mai.  Q  im 
Felde  CD  gefunden  durch:  66, —  -ö2>I,(^&'>^  oft,  wonach  ab*  die  Strecke  y 
—  max.Q.  auf  der  Vertikalen  durch  C  abschneidet. 

Die  Querkräfte  aus  der  ständigen  Belastung  sind  durch  eine 
Treppenlinie  (§  9,  Fig.  36,  Bl.  3)  dargestellt.  Die  wagerechten  Stuien 
gehen  durch  die,  den  Feldmitten  entsprechenden,  Punkte  derjenigen 
geraden  Linie,  welche  die  Querkiäfte  für  unmittelbare  Belastung 
angibt.  —  Wirken  auf  einmal  eine  gleichfSrmig  verteilte  ständige 
und  eine  bewegliche  Belastung,  so  erhält  man  die  in  Fig.  59,  BI.  6 
gezeigte  Darstellung  der  größten  positiveD  Querkräfle.  Die  Dar- 
stellung der  größt«n  negativen  Querkräfle  ist  ein  Spiegelbild  hierron. 
Betreffs  der  Vorzeichen  gilt  wörtlich  dasselbe,  was  darOber  bei  un- 
mittelbarer Belastung  gesagt  ist  (Fig.  56). 

§  16.  BadlA«t«n,  das  ^^-Polygron.  Die  Bestimmung  der  grSßten 
und  kleinsten  Querkräfte  für  Radbelastung  ist  sehr  leicht,  wenn  man 
imstande  ist,  die  jeder  Lasten  Stellung  entsprechende  GrSße  der 
Stützen widerstiinde  zu  konstruieren.  Wir  wollen  uns  deshalb  jetzt 
mit  der  Lösung  dieser  Aufgabe  beschäftigen. 

In  Fig.  60,  Bl.  6  ist  der  Zug  auf  dem  Balken  von  rechts  vor- 
gerückt und  das  erste  Rad  bis  zum  Punkte  C  gelangt;  man  soll 
den  Stfltzenwiderstand  A  bestimmen.  Bezeichnen  2;,,  a^  ...  die  Ab- 
stÄnde  der  Räder  P^P^. . .  von  B,  so  hat  man  (numerisch): 
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weit«  M  —  l,  so  ist  ^  —  y  und  muß  mit  dem  KröftemaßBtab 
(1  cm  —  n  Q  gemessen  werden,  andernfalls  muß  man  den  firäftemaßstab 
1  cm  -■  -j-  n  <  nehmen.  Um  ein  einfaches  MaßstabverlüiltDiB  za  be- 
kommen, ist  es  deshalb  oft  bequem,  H  als  einen  Bruchteil  der 
Bdkeol^ge  zu  wählen.  Dasselbe  Seilpolygon  kann  natürlich  als 
jl-Polygon  ftlr  Balken  verschiedener  Längen  benutzt  werden,  nur 
muß  man  daran  denken,  daß  der  Maßstab  von  l  abhängig  ist  — 
Du  ^-Polygon  wird  im  allgemeinen  dasselbe  Seüpolygon  sein,  welches 
zur  Bestimmung  der  Momente  aus  Badlasten  benutzt  wird.  In 
Fig.  42a,  Bl.  4  ist  das  Stück  AB'  (nach  rechts)  vom  Seilpolygon 
^-Polygon  far  einen  LokomotiTenzug  mit  den  Rädern  1,  2,  3  . . , 
(1  ist  das  erste  Bad).  Die  Achse,  von  welcher  aus  die  Ordinaten 
gemessen  werden  mflssen,  ist  AB,  die  Seite  vor  dem  Rade  1.  Der 
Zug  muß  hier  als  von  links  kommend  gedacht  werden.  Da  H^  5  m 
und  der  Kräftemaßstab  des  Eräftepolygons  1  mm  —  1 1  ürt,  so  wird 
der  Maßstab  fSr  die  Stfitzenwiderstände  eines  lÖ  m  langen  Balkens 
1  mm  —  -^  ■  1 1  Wenn  z.  B.  der  Zug  von  A  so  weit  Torgerflckt  is^ 
daß  das  erste  Bad  Ober  B  steht,  so  findet  man  den  entq>rechenden 
Stützenwiderstand  B,  wenn  man  AB  gleich  der  Balkenlänge  (15  m) 
abträgt  und  die  Ordinate  BB'  mißt.  Man  findet  BS'  —  72  mm, 
also  ist  der  Statzenwider6tandTT-72  — 24  t.  Betreffe  der  redmeriscben 
Bestimmung  dieser  Größe  siehe  §  IS,  Beispiel  1.  —  Um  ein  ein- 
faches Maßatabverhältnis  für  die  Momente  zu  bekommen,  maß  man 
im  allgemeinen  H  als  eine  ganze  Anzahl  Meter  und  fOr  die  StQtzen- 
widerstände  am  besten  M:  l  als  eine  runde  Zahl  wählen.  Was  man 
in  jedem  einzelnen  Fall  vorziehen  soll,  hängt  nur  davon  ab,  ob  man 
die  Momente  oder  die  Stfitzenwiderstände  am  häufigsten  gebraucht 
Folgt  man  der  in  §  11  gegebenen  Regel  für  die  tmge^re  Wahl  der 
absoluten  Öröße  der  Polweite,  so  werden  die  Ordinaten,  welche  die 
Stützenwiderstände  angeben,  gewöhnlich  so  unbequem  groß,  daß  man 
das  ^.-Polygon  in  einer  besonderen  Figur  zeichnen  muß,  indem  mui 
die  Ordinate  (z.  B.  mit  Hilfe  eines  Reduktionswinkels)  in  einem 
passenden  Verhältnis  reduziert.  Man  wählt  in  diesem  Falle  H  am 
besten  so,  daß  man  einen  einfachen  Momentenmaßstab  erhält  und 
kann  dann  ein  solches  Reduktionsverhältnis  wählen,  daß  der  Eräfte- 
maßstab  für  die  Stützen  widerstände  in  der  neuen  Figur  einfach  wird. 
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bild  hiervon.  Auf  dem  Stück  AD  ist  Q  immer  negativ,  auf  dem 
Stock  S^B  immer  poaitiT.  In  dieser  Hinsicht  gilt  gani  dasselbe, 
vie  fOr  eine  gleichmäßig  verteilte  bew^liche  Belastung  (Fig.  56,  6L  6). 
Für  eine  solche  Belastung  geht  auch  das  ^-Polygon  in  eine  Parabel  fiber. 
Wenn  das  zweite  Rad  über  C  stehen  soll  (Fig.  61,  BL  6), 
hat  man  numerisch: 

Der  Statzenwiderstand  B  wird  im  ^-Polygon  senkrecht  unter  dem 
ersten  Rade  gleich  äd^  gemessen,  und  wenn  man  di«^  — P^  nach 
dem  KräftemaBstab  des  ^-Polygons  abträgt,  so  ist  Qe~  dd^.  Diese 
QrCße  ist  gleich  eq  senkrecht  unter  dem  betrachteten  Pui^t  C  ab- 
getragen. Wird  das  erste  Rad  Aber  C  gestellt,  so  ist  Qo—ce,,  es 
ist  also  ungünstiger,  P,  über  C  zu  stellen,  wenn  e^  außerhalb  des 
jl-Polygons  hegt  Hieraus  folgt  die  allgemeine  R^el,  daß  man  das 
erste  Rad  über  den  betrachteten  Punkt  stellen  muß,  solange  die 
Linie  e^d^  steiler  ist  als  die  Seiten  des  J.- Polygons.  Die  Richtung 
der  Linie  Cj<^  ist  bestimmt  durch  ig  d^e^di  —  — ^)  wo  a^  der  Abstand 
zwischen  dem  ersten  und  zweiten  Rade  ist.  Es  kann  deshalb  nur  in 
der  Nähe  von  den  Balkenenden  die  Rede  davon  sein,  daß  mau 
max.  Q  findet,  wenn  das  zweite  Rad  über  dem  Punkte  steht,  und 
dieser  Fall  trifft  um  so  unwahrscheinlicher  ein,  je  größer  P,  ist. 

Liegt  das  .^-Polygon  fertig  gezeichnet  vor,  so  untersucht  man 
leicht  auf  der  Zeichnung,  ob  man  überhaupt  für  irgend  einen 
Teil  des  Balkens  P,  Ober  den  Punkt  stellen  soll  und,  im  zutreffenden 
Falle,  auf  ein  wie  langes  Stück.  Die  Grenze  ist  da,  wo  das 
.4-Polygon  weniger  steil,  wie  die  Linie  c,d,,  wird.  Auf  dem  Stück, 
wo  P|  über  den  Punkt  gestellt  werden  muß,  ist  das  .^-Polygon 
ohne  weiteres  die  Kurve  für  max.  Q;  fQr  die  Strecke,  auf  welcher  man 
Pj  gebrauchen  soll,  findet  man  die  Kurve  für  max.  Q  durch  Parallel- 
verschiebung des  .^-Polygons  um  ein  Stück,  gleich  und  parallel  c^d^.  — 
Will  man  die  Querkräfte  berechnen  (§  18),  so  muß  das  Kennzeichen, 
ob  P,  oder  P,  über  den  Punkt  gestellt  werden  soll,  etwas  anders 
geformt  werden.  In  Fig.  62a,  Bl.  6  steht  Pj  Ober  C,  die  Resultante 
aller  Kräfte  auf  dem  Balken  ist  mit  R  und  ihr  Abstand  von  A 
mit   r   bezeichnet;    man    hat: 
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Torderstea  Rädern  Aber  B  hhutaagebiueo  sind  and  sich  also  nicht 
mehr  auf  dem  Balken  befinden.  Mit  der  LokomotiTentype  in  Fig.  1 
ist  das  der  Fall,  wenn  man  die  Torderste  Lokomotive  rdcklings,  die 
anderen  Torwarts  fahren  läfit  und  die  drei  ersten  Tenderrilder  Qber  B 
hinausgetreten  sind.  Da  der  Abstand  swischen  dem  letzten  Tender- 
rad und  dem  folgenden  LokomotiTenrad  4  m  beträgt,  so  erhält  man 
offenbar  auf  den  4  m  vom  Balken  nächst  B  die  gröfiten  Querkräfte 
in  demjenigen  ^-Polygon,  welches  dem  eben  beschriebenen  Lasten- 
zug mit  Weglassung  der  drei  ersten  Tenderräder  entspricht.  In 
Fig.  42a,  Bl.  4  erhält  man  dieses  neue  ^-Polygon  nur  durch  Vei^ 
^^erung  der  Seilpoljgonseite  zwischen  den  Rädero  4'  und  3';  von 
dieser  Linie  werden  die  Ordinaten  (senkrecht)  gemessen  anstatt 
von  AB.  In  F^.  42c  ist  diese  Yeränderung  des  ^-PolygoiiB  punktiert; 
die  Ordinate  bei  B  wird  in  dieser  Weise  36,7  t  ansii^  ca.  24  t.  Die 
Vergrößerung  ist  also  nicht  ganz  unbedeutend  (ca.  7  Vo)-  ^  ^ 
gemeinen  wird  dies  jedoch  nicht  berücksichtigt. 

b)  Mittelbare  Belastung.  Ans  der  Form  der  Einflußlinie 
(Fig.  5^  BL  6)  geht  hervor,  daß  man,  um  max.  Q  zu  erhalten,  die 
Strecke  AN  bo  schwer  und  NB  so  wenig  wie  möglich  belasten 
muß,  für  min.  Q  umgekehrt.  Indem  wir  im  fo^nden  aa  max.  Q 
denken,  muß  der  Lastenzug  also  von  links  einrQcken.  Wenn  kein 
Rad  bei  D  vorbeifährt,  so  kann  man  die  Finflnßlinie  als  allein  aus 
den  Linien  ac  und  cd  bestehend  annehmen  und  die  Untersuchung 
in  §  6  betreffs  der  ungünstigsten  Lastenstellung  unmittelbar  ver- 
wenden. Da  die  Linien  ac  und  db  parallel  sind,  so  gelten 
übrigens,  wie  in  g  7,  Gleichung  (II)  und  (IIb)  gezeigt  ist,  dieselben 
Regeln,  selbst  wenn  einige  Räder  in  die  Strecke  CB  hineinkommen. 

Man  weiß  also,  daß  man  ein  Rad  über  den  Feldanfang  C 

stellen  muß  (über  die  Spitze  c  der  Einflußlinie,  Fig.  54),  und  femer, 

daß  man,  indem  .£P,  diejenigen  Räder,  welche  sich  im  Felde  CD  befinden, 

und  SP  alle   diejenigen   auf  dem  Balken  (SPi   einschL)  bezeichnet, 

iP,  >  SP 

"c-lT  <  Tn 

haben   muß,  je   nachdem   das   Rad   Ober  C  mit   zu  I!P^   oder   nicht 

gerechnet  wird.     Aus  ^acn'^  A^dn  (Fig.  54)  findet  man: 

c^n        d^n       c^n  +  d'n       t 

an  ■"  6n  ~  an  +  6n  ~  r 

und  indem  man  speziell  für  n  gleichgroße  Felder  l  —  nl  hat,  kann 
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za  einem  Felde  kommt,  Rlr  welches  die  Qrundstelltmg  die  un- 
gÜDstigste  ist,  imd  nun  braucht  man  nicht  weiter  zu  g^en.  Ein 
Zahlenbeiapiel  ist  im  nächsten  Pan^raphen  Torluuiden  (Beispiel  3). 

Nachdem  man  fttr  jedes  Feld  bestimmt  bat,  welche  Zngatellnng 
die  grOBte  Querkraft  ei^bt,  ist  die  Bestimmung  ihrer  GrSße  selbst 
eehr  einfach.  In  Fig.  63,  Bl.  7  handelt  es  sich  um  die  Beetimmnng 
der  größten  positiven  Querkraft,  der  Zug  muß  also  Ton  links 
kommen.  Im  Felde  3 — 4  wird  die  Grundstellung  als  die  ungOnstigete 
angenommen,  Pj  steht  also  über  3.  Qt—i  ist  numerisch  gleich 
dem  Statzenwiderstand  S  und  wird  folglich  als  Ordinate  im 
^-Polygon  senkrecht  unter  dem  Feldanfang  gemessen,  —  Im 
Felde  5—6,  welches  in  grCßerem  Maßstabe  in-  Fig.  64>  Bl.  7  heraua- 
gezeichnet  ist,  nehmen  wir  an,  gefunden  zu  haben,  daß  P^  Hber 
den  Feldanfang  gestellt  werden  muß.  Um  die  Querkraft  zu  be- 
stimmen, muß  man  die  Kraft  P,  auf  die  Knoten  5  und  6  verteilen 
und  findet  im  letzten  Punkt  den  Druck 

-'•     ^>    i' 
wonach  man  (numerisch)  hat: 

«s-.-B-T,. 
B  wird  im  ./1-Polygon  senkrecht  unter  Pj  gemessen,  und  hiervon 
7,ieht  man  T^,  welches  man  am  leichtesten  berechnet,  ab.  Fflr  aUe 
anderen  Felder  von  derselben  Lauge  l,  fUr  welche  P,  Dber  den 
Anfangspunkt  des  Feldes  gestellt  werden  muß,  hat  man  denselben 
von  B  abzuziehenden  Wert  von  T.  —  Wenn  Pj  über  den  An&ngs- 
punkt  dea  Feldes  gestellt  werden  müßte,  hätte  man  in  derselben 
Weise,  da  der  Abstand  zwischen  P,  und  Pj  a,  ist: 

r«  =  P,  "J  +P,  "'4^,     Q,-t  =  B-T„ 

wobei  B  immer  im  ^-Polygon  senkrecht  unter  P,  gemessen  wird. 
In  Fig.  63  ist  die  Treppenlinie  gezeigt,  deren  Ordinaten  max.  Q 
aus  der  beweglichen  Belastung  angeben.  Zusammen  mit  dem  Beitrag 
von  der  ständigen  Belastung  hat  man  eine  Darstellung,  welche  ganz 
analog  mit  Fig  59,  Bl.  6  ist. 

IT.  Berechnung  der  Momente  nnd  QoerkrSfte  aus  Badbelastnng; 
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Tabelle  direkt  su  berechnen.  Fflr  einen  Lastenzng,  nur  aus  Loko- 
moÜTen  Ton  der  in  Fig.  1  dargestellten  Type  bestehend,  erhält  man 
die  folgende  Tabelle,  welche  fOr  die  AohBendrttcke  gilt,  f&r  die 
RaddrDcke  mdssen  »üb  Zahlen  der  letzten  Kolonne  durch  2  dividiert 
werden.  Die  erste  Kolonne  gibt  die  Anzahl  n  der  Bäder  und  die 
zweite  den  Abstand  zwischen  dem  ersten  und  letzten  Rade,  die 
Zaglänge,  an. 
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stellnDg  Mt  also  in  den  7  enten  Feldern  die  nngOnitigate,  wUmnd  in  den 
6  letEten  daa  iweite  Rad  über  dem  Anfangspunkt  stehen  moD. 

Nun  loll  die  Oritße  der  Querkraft  berechnet  werden.  Wir  betchrftnken 
um  darauf,  die  Berechnim^  im  einielnen  nur  für  Feld  6   und   10  m   leigeii. 

Fflr  das  sechrt«  Feld  wird  da«  ente  Rad  über  den  Anbigaponkt  des  Feldes 
gestellt,  die  Querkraft  ist  numerisch  gleich  dem  StOtienwidentand  B.  Man 
hat  den  Abstand  A  —  P^  gleich  SO  m  and  findet  in  der  Tabelle  ^  —  19,S  m, 
also  ba  —30,0  —  19,9  =  0,1  m  und  ferner  £P»110,  SPe-=lV)t,%  wonach 

S  =  -^  (iaOS,9  +  0,1  ■  110)  -  86,8  t. 

Die  Querkraft  entsprechend  den  Raddrücken  ist  also  11,7 1.  FOr  das  lehnte 
Feld  wird  P,  dber  den  Anbngspnnkt  des  Feldes  gestellt,  P,-=lit  steht  also 
um  1,3  m  in  das  Feld  hinein  und  gibt  einen  Druck  Tj,  auf  dem  Endknoten  des 
Feldes;  T„=-^  ■  lS  =  3,9t  (für  den  Achsendntck).  Die  Querkraft  ist  nmnerisch 
gleich  B  —  T„.  Zur  Berechnung  von  S  hat  man  den  Abstand  .A  —  P,  —  M  4- 1>> 
-37,8  meDteprechend  c,  -86.8  m,  bii-37,8-36,3  - 1,1  m,  £P-  IM,  £Pe  — 8696,4, 
also  j 

B--    (»596,4+ 1,1- 19a)-79,St. 

Die  den  Raddrücken  entsprechende  Querkraft  ist  also: 

i(79,8-8,9)=87,7t. 

Für  die  einzelnen  Felder  findet  man  übrigens  folgende  ßesnltato: 

Feld  Nr.  1,    2,       3,        4,        S,       6,       7,       8,       9,      10,     11,      18 
0-0;  1,0*;  2,72;  6.22;  8.48;  ia,7[  17,6;  38,8;  80,1;  87,7;  4Ö,9;  66,3. 

Beispiel  8.  Fttr  den  im  Beispiel  in  §11  (Fig.  48,  Bt.  4)  behandelten 
Ifi  m  langen  Balken  werden  die  grCßten  Momente  in  den  Punkten  1,  S,  S  .  .  ., 
deren  gegenseitiger  Abstand  1  m  ist,  und  in  der  Balkenmitte  berechnet.  Die 
ständige  Belastung  ist  0,64t/lf(l.  m,  die  bewegliche  besteht  aas  den  Baddrücken 
des  in  Fig.  1  daigeatellten  Zuges,  Zwei  der  Lokomotiven  kehren  die  Schorn- 
steine gegeneinander;  die  R&der  werden  mit  denselben  Nummern,  wie  in  Fig.  1 
und  Fig.  42,  bezeichnet. 

Vorher  seien  noch  einige  allgemeine  Bemerkungen  Aber  das  Yet- 
fahren  hervorgehoben,  um  das  Moment  im  Punkte  C  (Fig.  67,  Bl.  7) 
unter  dem  Rade  Nr.  1'  fQr  die  gezeigte  Lasten  Stellung  zu  finden,  denkt 
man  sich  die  Belastung  aus  zwei  Teilen,  I  und  II,  bestehend,  welche, 
jeder  für  sich,  Züge  wie  in  der  obigen  Tabelle  vorausgesetzt,  mit  den 
Lokomotiven  alle  in  derselben  Richtung  fahren.  FQr  den  Zug  I  be- 
rechnet man  nach  der  Tabelle  den  Stützenwiderstand  B,  fflr  Zug  II 
den  Stützen  widerstand  A;  das  Moment  in  C  ist  dann  gleich  Ax  -f  Bx'. 
—  Will  man  das  Moment  im  Punkte  2)  unter  Rad  Nr.  3'  berechnen, 
30  findet  man  erst  die  Widerstünde  A  und  B,  wie  vorher,  für  jeden 
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flufilioie  bekannt  ist,  untersucht,  so  hat  man  fUr  BadbeUsfciuig: 
X  —  SPy  und  für  eine  gleichförmige  Belastung  pfUi,  m:  X~j)-f, 
■wo  F  den  Inhalt  der  belasteten  Einflußstrecke  bedeutet  Soll  X  in 
beiden  f^en  gleich  sein,  so  hat  man  zur  Bestimmmig  der  iqui- 
valenten  Belastung  p: 

(22)  J--^- 

Für  verschiedene  Formen  und  QrSßen  der  Einflußfläche  eriiält  man 
hiernach  verschiedene  Werte  von  p.  Man  daxf  z.  B.  nicht  darauf 
rechnen,  genau  dasselbe  p  zn  finden,  wenn  es  sich  um  die  Momente 
verschiedener  Punkte  des  Balkens  handelt,  und  noch  ireniger  dassdbe 
ftlr  die  Momente,  wie  für  die  Querkräfte  oder  andere  Wirkung^L 
Es  ist  hauptsätjilich  dieser  Umstand,  weshalb  die  Verwendung 
äquivalenter  gleichförmiger  Belastungen  nicht  allgemein  hat  durch- 
dringen können. 

Flir  zwei  Einflaßflächen,  von  denen  die  eine  von  der 
anderen  dnrch  Multiplikation  aller  Ordinaten  mit  einer 
Eonstanten  abgeleitet  werden  kann  (affine  Einflaßflächen), 
wird  die  äquivalente  gleichförmige  Belastung  dieselbe  sein. 
Sind  nämlich  die  Ordinaten  y  und  y,  —  hy,  so  ist  die  größte  Wir- 
kung einer  Radbelastung  SPy  und  SPy^  —  hSPy.  Femer  ist  der 
Inhalt  der  Einflußflächen  F  und  J,  — ftJ'  und  bleibt  nach  (22) 
dann  p  derselbe  Wert.  —  Wir  wollen  nun  speziell  die  Große  der 
äquivalenten  gleichförmigen  Belaetimg  fOr  Querkräfte  und  Momente 
bei  einfach  unterstütaten  Balken  untersuchen. 

Der  grCBte  Stützeowiderstand  A  fOr  Radbelastung  kann 
nach  vorigem  Fare^aphen  berechnet  oder  durch  das  ^-Polygon  in 
§  16  konstruiert  werden-,  derselbe  kann  also  hier  als  bekannt  an- 
genommen werden.  Eine  totale  gleichförmige  Belastung  gibt  den 
Stfitzenwiderstand  -kP^,  &1bo  wird  die  äquivalente  Belastung  für  A, 
wenn  die  Balkenlänge  l  ist, 

(23)  Pä,.-\a. 

Die  Einflußlinie  fttr  die  Querkraft  im  Punkte  C  des  Balkens  AB 
(anmittelbare  Belastung)  ist  in   Fig.  52,  Bl.  6   dargestellt.     Der  posi- 
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wirklidien  oder  gedachten  UnterstQteung  steht,  deren  Widerstand  ffir 
die  Berechnung  benutzt  werden  soll,  so  gUt  diea  in  (35)  nor  fQr 
pA,*>  "ich^  ^  ^Ä,x'-  ^  (25a)  sollen  i^mlich  die  gedachten  Stütxen- 
widerstände  fßr  diejenige  Radstellung  berechnet  werden,  welche  das 
grOBte  Moment  gibt.  BezQglich  des  Lastenzuges  in  Fig.  1  kann  z.  B.  die 
Rede  davon  sein,  eins  der  Räder  1',  2'  oder  3'  Ober  die  gedachte 
Stütze  xa  steUen.  FQr  dos  Rad  1'  Ober  diesem  Punkte  werden  die 
gedachten  Stfitzenwideratände  leicht  nach  der  Tabelle  im  Torigen 
Par^raphen  berechnet.  Wenn  Rad  S'  Aber  den  Punkt  gestellt  wird, 
bildet  man  sich  zur  Berechnui^  der  Stfitienwiderstände  am  besten 
zwei  Tabellen,  analog  zu  derjenigen  im  Torigen  Paragraphen,  nämlich 
f&x  die  ZQge  2',  3',  4' . . .  and  1',  1,  2,  3,  4  . . .,  und  in  ähnlicher 
Weise  erledigt  man  auch  die  Sache  am  besten,  wenn  Rad  3'  aber 
den  Punkt  gestellt  wird.  Wenn  man  nach  diesen  Tabellen  die 
Stfltzenwiderstände  A  und  J!  ftlr  die  drei  mdgliehen  Zugstellungen  be- 
rechnet hat,  so  mhlt  man  zum  Einsetzen  in  (25  a)  die  Stellung, 
welche  das  größte  (..1  +  A!)  gibt. 

Wenn  man  Oberhaupt  äquivalente  Belastungen  benutzen  will,  so 
muß  es  immer  in  der  Weise  geschehen,  daß  man  ein  fQr  allemal 
eine  Tabelle  berechnet,  aus  welcher  man  die  GrSBe  der  äquivalenten 
Belastung  fOr  alle  mSglichen  Fälle  nehmen  kann.  Für  den  Lasten- 
zug in  Fig.  1  erhält  man  die  folgende  Tabelle.  Die  Überschriften 
„Rad  1'",  „Rad  2'",  „Rad  3'"  geben  an,  daß  die  entsprechende 
Kolonne  gebraucht  werden  soll,  wenn  das  betreffende  Rad  über  den 
Punkt  gestellt  wird,  in  welchem  man  das  Moment  sucht. 

Die  Kolonneu  A  geben  die  Stützenwiderstände  für  die  Balken- 
lüngex  an,  wenn  die  Lastenzüge  (siehe  Fig.  I)  1',  2',  3'. , .,  2',  3',  4'. . . 
und  3',  4',  5' .  . .  sind  und  wenn  das  erste  Rad  über  der  Stütze 
steht.  Die  X'-Koloonen  geben  die  Stützenwiderstände  für  die  Balken- 
länge  a!  an,  wenn  die  Lastenzüge  1,  2,  3  . . .,  1',  1,  2,  3  . . ., 
2',  \\  1,  2,  3  . . .  sind  und  wenn  das  erste  Rad  resp.  4^4  m,  1,3  m 
und  1,3  m  von  der  Stutze  steht;  pq^^  ist  durch  Multiplikation  der 
Zahlen  der  Kolonne  „A"*  gleich  nebenan  mit  —  gefunden. 

Beispiel.  Für  den  in  Beispiel  S  des  Torigen  Paragraphen  behandelten 
15  m  langen  Balken  sind  för  die  Momente  and  Qnerkiilfte  in  den  1  m  aas- 
einander  liegenden  Punkten  1,  S,  S  .  .  .  die  ftqm?alent«n  Belastungen  lu  be- 
atiwimen.    Die  Belastung  bezeichnet  die  Badditicke,  nicht  die  Achaendrficke. 
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ersetzen,  welche  eine  beliebige  Stellmig  einnehmen  k&nnen.  Die 
Verwendung  von  Ewei  Einzelluten,  welche  Ton  Dabois  vorgeeohlagen 
worden  ist,  hat  nie  praktische  Bedeutung  gehabt,  o.a.  «u  dem  Qronde^ 
weil  sie  die  Berechnung  nicht  genügend  Terein&cht.  Eine  Einzellast 
in  Verbindung  mit  einer  gleichförmigen  Belastung  ist  für  die  Be- 
rechnung einfach  genug,  scheint  aber  nach  den  vorliegenden  Unter- 
suchungen nicht  besondere  Vorteile  tot  einer  gleichförmigen  Belastong 
zu  haben.  Schon  Winkler  hat  dieee  U5glichkeit  in  Betracht  ge- 
zogen, die  später  in  Nordamerika  (Pegram)  zum  Vorschein  gekommen 
ist;  indessen  erklärt  J.  B.  Johnson  auf  Qmnd  einer  Menge  berechneter 
Beispiele,  daB  es  nicht  möglieh  gewesen  ist,  eine  flir  alle  Balken- 
längen  brauchbare  Beziehung  zwischen  dieser  Art  aquiTalenter  Be- 
lastung und  den  wirklichen  Raddrücken  zu  finden. 

T.  I>f5rmlge  TOllwsodlge  Balken  mit  Terlnderlleker  Höhe.*) 

{  20.  AUffomelne  BeBiflIiiiiigeit,  welch«  von  der  Untervtfitnuiiga- 
art  nnBbhiJiglg  sind.  Wenn  man  die  Momente  und  Querkiäfle  kennt, 
80  ist  man  imstande,  mit  Hilfe  der  allgemeinen  Biegungstheorie  die 
Spannungen  in  allen  verschiedenen  Punkten  des  Balkens  zu  bestimmen. 
Speziell  für  Balken  mit  I-formigem  Querschnitt  kann  man,  wie  be- 
kannt, annähernd  annehmen,  daß  die  Schubspannungen  &st  aus- 
schließlich von  dem  Steg,  die  Normal  Spannungen  von  den  Gurtungen 
(Ober-  und  Untergurt)  aufgenommen  werden.  Die  Annäherungsformel 
zur  Berechnung  der  Normalspannungen  lautet: 

M  =  akF, 
worin  M  das  Moment  bezeichnet,  h  die  theoretische  Trägerhöhe,  d.  h. 
den  Abstand  zwischen  den  Schwerpunkten  der  Gurtflächen,  JP  die 
Fläche  einer  der  Gurtungen  und  a  die  Normalspanoung,  welche  für 
diese  Berechnung  als  über  die  Gurtfläche  gleichmäßig  verteilt  gedacht 
wird.  Setzt  man  eF -^  S,  wo  S  also  die  Resultante  oller  inneren 
Normalkräfte  bedeutet,  welche  über  die  eine  QurtuDg  verteilt  sind, 
so  hat  man 

(26)  M^Sk, 

welche  Gleichung  aussagt,  daß  das  Moment  der  äußeren  Kräfte  gleich 
dem  Moment  des  inneren  Eräftepaares  (-f  iS,  —  S)  ist. 

Bei  der  Ableitung  der  allgemeinen  Biegungstheorie  ist  aber  voraus- 
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vom  Schnitt  kSiinea  durch  das  Moment  M  und  die  QaerkraA  Q 
ersetzt  werden,  welche  ala  bekannt  Torau^esetEt  werd«L  und  der^i 
positive  Richtungen  die  gewöhnlichen  sind.  Die  Gleidigewiehts- 
bedingungen  sind  dann: 

Oeosa  +  Ucosv  —  0, 
Jf +OcosroÄ  — 0— J£-  TJco6v-\, 
§  +  jf_  Osm©  +  (7«mv  —  0. 
Aus  den  zwei  ersten  Qleichungen  erhält  man: 

(27)  -Ocosm-Ucosv-^, 

welche  (26)  oben  entspricht  and  zeigt,  daß  die  wagerechten  Kom- 
ponenten der  Gurtspannungen  ein  Eräftepaar  bilden,  welches  Oleich- 
gewicht gegen  das  Moment  M  der  äußeren  Kräfte  hält  Ist  M,  wie 
bei  einfach  unterstfltzten  Balken,  positiv,  so  ist  0  ein  Druck,  J7  ein 
Zug.  —  Die  Einwirkung  F  auf  den  St(^  wird  durch  die  letzte  der 
obigen  GleichungeD  bestimmt,  welche  durch  Einsetzen  von  (27)  wie 
folgt  geschrieben  werden  kann: 

(28)  i?__c-fc«f  »  +  «;••)■ 

Eine  andere  Form  des  Ausdruckes  ftlr  F  erhält  man,  wenn  man 
beachtet  (Fig.  69,  Bl.  7),  daß  dh  =  dx{tgei  ■'rtgv),  sowie  daß 
Q—  —  -J--    Hierdurch  erbalt  mai 


(28a)  p_i^_:^^. 


(f) 


Hieraus  folgt  u.  a.,  daß  die  Spannung  im  Steg  Null  ist,  wenn  das 
Yerhältnis  M'.h  konstant  ist.  Dies  ist  z.  B.  der  Fall  bei  einem 
parabolischen  Trl^er  mit  gleichmäßig  verteilter  Totalbelastung. 

§  21.         Balken  »nf  swel  einfiwhen  Stfltien;   dl«  BlnflulUiideiL 

Wenn  wir  einen  bestimmten  Punkt  des  Balkens  betrachten,  wo  A 
konstant  ist,  so  sind  nach  (27)  0  und  U  dem  Moment  propor- 
tional. Den  größten  Wert  von  0  und  JJ  erhält  man  für  die  Lasten- 
steUung,  welche  den  größten  Wert  von  M  gibt,  also  Totalbelaatung. 
Die  Einflußlinien  iüi  0  und  ü  kann  man  durch  Division  aller 
Ordinaten  der   Einflußlinie  für  M  durch  hcosa  und   hcosv   finden. 
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Das  H&uptraBDltai  dieser  Untersuchung  ist  folgendes;  Wenn 
der  Schnittpunkt  S  der  Tangenten  außerhalb  der  Stützen 
liegt,  so  kann  die  Stegapannung  das  Vorzeichen  wechseln 
und  max.  F  und  min.  F  werden  durch  „einseitige"  Belastung 
gefunden.  Liegt  S  dagegen  zwischen  den  Stützen,  so  bat  F 
immer  dasselbe  Vorzeichen  und  wird  max.  F  fQr  Total- 
belastung gefunden. 

§23.         PantboUaohe  Tritgvr.    Die  Tri^erhShe  k  ist  gegeben  durch 
die  Gleichung: 

worin  z  Tom  linken  Auflager  gerechnet  wird  und  hm  die  Höhe  in 
der  Mitte  bezeichnet.  Sonst  ist  es  gleichgültig,  wie  man  die 
Höhen  h  abträgt  Einige  der  am  häufigsten  vorkommenden  Formen 
sind  in  Fig.  72,  Bl.  7  daigestellt.  Die  Belastung  wird  hier  nor  als 
gleichmäßig  verteilt  angenommen,  also  gßfd.  m  ständige,  ji/lfd.  m 
bew^liche  Last;  g  +p  —  q.  Die  größte  Kraft  in  Ober-  and  Unter- 
gurt erhält  man  durch  Totalbelastung.  Die  dementrorechenden 
Momente  sind  durch  eine  Parabel  dargestellt,  wodurch  -^  konstant 
wird,  und  nach  (27)  gilt  dann  dasselbe  fttr  die  wagerechten  Kom- 
ponenten der  Ourtkräfte.  In  der  Mitte  ist M—-^qP,  also  ist  f^  alle 
Punkte: 

(30)  -Ocoso^ücosv-^- 

Ist  z.  B.  der  TJntei^urt  w^erecht,  so  wird  » —  0,  die  Kraft  im 
Untergurt  ist  konstant.  Sonst  ist  die  Gurtkraft  in  der  Trägermitte, 
wo  die  Tangente  wagerecht  ist  (Träger  symmetrisch  vorausgesetzt), 
gleich  g  -  und  wächst  hiervon  gegen  die  Enden;  mit  w^erechtem 
Untergurt  und  h,n  =  -xl  ißt  z.  B.  die  Obergurtkraft  12  7o  'größer  an 
den  Stützen   als  in  der  Mitte. 

Die  Stegkraft  F  ist  nur  von  der  zufälligen  Belastung  ab- 
hängig.     Die    ständige    Belastung,    welche    die    ganze    BaUtenlänge 
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(FOr  den  Paralleltri^er  ist  dies  z.  B.  kus  Fig.  56,  BL  6  eraichtilich.) 
Beim  Parabelträger  nimmt  aber  F  nach  den  Enden  zu  bis  auf  Null 
ab,  beim  Parallelträger  wächst  F  nach  den  Enden  za. 

§  33.        Andere  epemielle  TriLgerfbimen.     Der  Psnli-Träger  hat 

die  Eigenechaft,  da£  die  größte  Giuikraft  flberall  dieselbe  ist,  wes- 
halb man  für  die  Gurte  konstanten  Querschnitt  gebrauchen  kann. 
Der  Träger  ist  sTUimetriach  zu  der  wagerechten  Yerbindangslinie 
ewiaches  den  Auflagerpunkten.  Die  Form  kann  in  folgender  Weise 
gefunden  werden,  indem  wir  eine  gleichmäßig  Terteilte  ständige 
Belastung    (ß)    und    eine    bewegliche    Belastung    (p)    Toraussetzen; 

p  +  's-s- 

Da  w^^  der  Symmetrie  m  »>  v  und  Mm^  =  ^qxsi  in  önam 
willkOrlichen  Punkte  ist  [Gleichung  (8)  §  10],  so  muß  man  nach 
(27)  erhalten: 

—  Ocoam-h—  Ucosv-h  —  -^qxaf 

und  im  Mittelpunkt: 

Da  0  und  Ü  in  den  zwei  Gleichungen  diraelben  sein  sollen,  so 
erhält  man  mit  g)  =  v: 

h  —  -yj-  •  X  (l  —  x)  sec  <a; 
hierin  ist: 

wodurch  die  Differentialgleichung  zur  Bestimmung  von  h  wird: 

'■--;?-('--)  lATT^. 

Die  Integration  ist  aber  unausfQhrbar,  weshalb  man  sich  mit  An- 
näherungen begnügen  muß.  Das  ein&chste  Verfahren  ist,  den 
Wert  3-  aus  der  Parabelgleichung  zu  benutzen;  der  Fehler,  den  man 
macht,  ist  in  Wirklichkeit  ganz  klein.  Bei  einem  Parabeltr^r, 
der,  wie  der   vorliegende,    symmetrisch    zu    der   wagerechten  Ter- 
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Anadmck  tüx  min.  F  eu  bildea.    Diei  wird  am  leichtesten  mit  Hilfe 
der  Einfloßlinie  fflr  F  (Fig.  70,  BL  7)  »u^efBhrt,  wo  [naoh  (29)]: 


'^-T'^-lV—kdi)' 

«.-T'»-T(i+7räi)- 


Hiernach  berechnet  man  leicht  die  pOHitive  und  n^^re  Einfloßääche, 
und  da  min.  t  entsteht,  wenn  die  bewegliche  Belaatong  nur  die 
negative  EinflufiBäche  bedeckt,  eo  erhalt  man: 

"»■  ^-'4"(i-rrJ-'*^"(>+?n)-«. 

welches  die  Differentialgleichnng  zur  Bestimmung  von  &  ist.  Da 
x  +  af'^l,  a/*— a:*— 1(1  —  2«)  ist,  so  findet  man  nach  einiger  Re- 
daktion 

und  durch  Zerlegen  des  Bruches  auf  der  linken  Seite: 

dh      n        1        __P__\a 
ft=U      l-x     jI+W*' 

Die  Integration  gibt: 


(33) 


gl+px 


Wird  der  Untergnrt  wagerecht  angenommen,  was  immer  der  Fall 
war,  wenn  der  Träger  in  der  Praxis  verwendet  wurde,  so  stellt  die 
Gleichung  eine  Hyperbel  dar,  nach  welcher  die  Obei^rtung  gekrümmt 
werden  muß.  Der  Schwedler -Träger  könnte  also  auch  Hyperbel- 
Träger  genannt  werden.  I4^ach  näherer  Untersuchung  sieht  man, 
daß  die  Hyperbel  nngefahr  so  liegt,  wie  die  vollausgezogene  Kurve 
ACB,  Fig.  73,  Bl.  8,  zeigt.  Die  eine  Asymptote  ist  senkrecht  und 
gegeben  durch  x  —  —  ^l.  Die  punktierte  Kurve  ALB  in  der  Figur 
deutet  die  Hyperbel  an,  wozu  man  durch  maz.  f  =0  kommen  würde. 
In  der  Praxis  baut  man  den  TrE^^er  symmetrisch  mit  der  Form 
ACDB.     Man  verwendet  also  «in   Stück  von  jeder  Hyperbel  und 


Dritter  Abschnitt. 

Die  emfachsten  ebenen  Fachwerkkonstrnküonen 
(einfaches  Preiecksystem). 


1 34.  Eine  Fachwerkkonstniktion  wird  ans  Stäben  gebildet,  deren 
Endponkte  miteinander  Terbunden  sind.  Die  S^be  sind  geirShnlicb 
geradlinig,  kOnnen  aber  aucb  gebogen  sein;  in  Wirklichkeit  sind  die 
Erümmungen,  wenn  aie  Überhaupt  Torkommen,  immer  gering.  Werden 
solche  Konstruktionen  zum  Tragen  irgend  einer  Laat  verwendet,  so 
werden  in  ihren  Terachiedenen  Teilen  Kräfte  herrorgerufen,  mit  deren 
Berechnung  wir  uns  im  folgenden  beschäftigen  werden,  um  diese 
BerechnuDg  durchführen  zu  können,  müssen  wir  jedoch,  TOrläufig 
wenigstens,  gewisse  Voraussetzungen  machen.  Wir  nehmen  an,  daß 
die  Mittellinien  (Schwerlinien)  aller  Stabe,  die  in  eine  Verbindung 
zusammenlaufen,  durch  einen  Punkt  (Knotenpunkt)  gehen,  ferner,  daß 
die  Verbindung  selbst  in  diesem  Punkt  so  angeordnet  ist,  daß  sie  eine 
gegenseitige  Drehung  der  Stäbe  um  den  Punkt  nicht  hindert  (reibungs- 
lose Kugelgelenke),  und  schließlich,  daß  die  Mittellinien  der  Stäbe  gerad- 
linig sind.  Durch  diese  verschiedenen  Annahmen  haben  wir  anstatt 
des  ursprünglichen  materiellen  Systems  ein  ideelles  System  gesetzt, 
gebildet  aus  geradlinigen  Stäben,  deren  Material  in  den 
Schwerlinien  konzentriert  ist  und  die  in  den  Knoten- 
punkten durch  reibungslose  Gelenke  verbunden  sind.  Die 
Kräfte,  die  in  diesem  ideellen  System,  infolge  vorhandener  Belastungs- 
arten von  Überwiegender  Bedeutung,  hervorgerufen  sind  (vergl.  §  1), 
werden  Haupt-  oder  Qrundspannungen  genannt;  die  Spannungen 
in  demselben  System,  die  von  weniger  wichtigen  Belastungaarteo  her- 
rühren, nennt  man  Extraspannungen,  und  schließlich  versteht  man 
unter  Nebenspannungen  die  Zusatzsp&nnungen  oder  Abweichungen 
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aDgesehen  werden  kSnnea,  so  handelt  es  eich  tier  nnr  darum,  die 
Stabkräft«  des  Systems  zu  bestimmen.  Diese  Aufgabe  kann  z.  B. 
durct  Verwendung  des  Schnittver&hrene  gelfist  werden;  nachdem  der 
Teil  B  des  Systems  (Fig.  74),  der  rechts  Tom  Schnitt  liegt,  fort- 
genommen ist,  muß  zwischen  den  äußeren  Kräften  des  Teils  Ä  und 
den  Kräften  in  den  geschnittenen  Stäben  Gleichgewicht  sein,  und  man 
hat'  zur  Bestimmung  dieser  Kräfte  ffir  ebene  Systeme  drei  Gleich- 
gewichtsbedinguDgen.  Geht  der  Schnitt  nur  durch  drei  Stäbe,  so 
können  ihre  Spannkräfte  auf  diese  Weise  bestimmt  werden.  Hin 
System,  dessen  Stabkräfte  durch  die  statischen  Gleichgewichts- 
bedingungen  allein  bestimmt  werden  können,  nennt  man  innerlich 
statisch  bestimmt.  Nach  dem  Obenstehenden  wird  diese  Eigen- 
schaft immer  vorhanden  sein,  wenn  durch  alle  Stäbe  ein  Schnitt  so 
gefQhrt  werden  kann,  daß  jedesmal  nur  drei  Stäbe  geschnitten  werden; 
wie  wir  aber  später  sehen  werden,  kann  die  Bedingung  fSr  innerliche 
statische  Bestimmtheit  auch  in  anderer  Weise  erfüllt  werden.  In 
diesem  Abschnitt  wollen  wir  uns  hauptsächlich  nur  mit  den  sog^iannten 
einfachen  Dreiecksystemen  beschäftigen,  welche  entstehen, 
wenn  man  Dreieck  zu  Dreieck  fügt,  so  daß  jedes  Dreieck 
mit  dem  vorhergehenden  und  nachfolgenden  nur  je  eine 
Seite  gemeinschaftlich  hat;  es  liegt  auf  der  Hand,  daß  solche 
Systeme  innerlich  statisch  bestimmt  sind;  einige  Beispiele  sind  in 
Fig.  74   und  75,  Bl.  8  gezeigt. 

Die  oberen  Umrißstäbe  eines  ebenen  Fachwerkbalkens  nennt  man 
Obergurt,  die  unteren  Untergurt,  beide  zusammen  die  Gurte 
(^in  Fig.  74  und  75  dick  ausgezogen).  Die  FüUstäbe  zwischen  Ober- 
und  Untergurt  nennt  man  Wandglieder  und  nach  ihrer  L^e  ent- 
weder Diagonalen  oder  Vertikalen. 


I.  Bestimmung  der  Stabkrftfte  fttr  eine  gegebene  (ständige) 
Belastung. 

g  36.  Das  BohnittverfUirea.  a)  Culmanns  Verfahren.  Man 
führt  einen  Schnitt  (Fig.  76  a,  Bl.  8),  der  nur  drei  Stäbe  schneidet; 
die  gesuchten  Kräfte  sind  0,  U  und  D.  Wenn  alles  rechts  vom 
Schnitt  weg  gedacht  wird,  sollen  0,  ü  und  D  Gleichgewicht  gegen 
die  äußeren  Ei^ite  links  vom  Schnitt  halten.   Die  Resultante  Q  dieser 
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dum  nur  diese  eise  üabekannt«  U  enthält.  Ganz  allgemein 
wählt  man,  am  die  Kraft  eines  Stabes  zn  hestimmen,  den 
Schnittpunkt  der  anderen  zwei  vom  Schnitt  getroffenen 
Stäbe  als  Momentendrehpunkt.  Beim  Au&tellen  der  Gleichungen 
nimmt  man  vorläufig  die  Kräfte  als  positiv  au;  in  Fig.  77,  wo  wir 
den  Teil  des  Systems  links  vom  Schnitt  betrachten,  sind  die  posi- 
tiven Richtongen  von  0,  U  und  D  durch  Pfeile  angegeben.  Wenn 
die  Momente  der  äußeren  Krilfte  links  vom  Schnitt  in  Bezi^  auf  o, 
h  und  e  JUat  -Af»  und  Mo  genannt  werden  (positiv  in  der  gewShnlichen 
Drebrichtung),  so  erhält  man: 

M^-Ufa-o,  Jtffc+OTi-o,  M,~D'r,—  o, 

woraus 

(1)  0-=+^,    0--^,  D-.  +  ^- 

^  '  fo  <■»  r< 

Die  Hebelarme  fa,  f»  und  r^  und  die  Momente  Ma,  Mt  und  M, 
können  entweder  berechnet  oder  auf  einer  Zeichnong  gemessen 
werden.  Aus  diesen  Ausdrücken  folgt,  daß  in  IT'  eine  Zugspannung 
ist,  wenn  Ma  positiv,  und  eine  Druckspannung,  wenn  M^  negtür 
ist;  ebenso  ist  in  0  Drack  oder  Zug,  je  nachdem  Mt  positiv  oder 
negativ  ist  usw.  Das  Bitterscbe  Verfahren  wird  oft  gebraucht,  um 
das  Vorzeichen  einer  Kraft  zu  hestimmen,  und  man  braucht  dann 
gar  nicht  die  Gleichung  aufzuschreiben',  wenn  nämlich  die  Stab- 
kräfte das  Gleichgewicht  gegen  die  äußeren  Kräfte  halten 
sollen,  80  muß  das  Moment  einer  Stabkraft  um  den  zu- 
gehörigen Drehpunkt  dem  Momente  der  äußeren  Kräfte 
entgegengesetzt  drehen.  —  Unter  dem  Moment  in  Bezug  auf 
einen  Punkt  eines  Balkens  ist,  wie  wir  früher  festgestellt  haben, 
das  Moment  der  äußeren  Kräfte  links  von  einem  Schnitt  durch 
den  Punkt  zu  verstehen  (das  Moment  nennen  wir  positiv,  wenn  es 
im  Sinne  des  Uhrzeigers  dreht).  M^  und  M„  in  Fig.  77,  d.  h.  die 
Momente,  die  zur  Bestimmung  der  Gurtkräfte  gebraucht  werden, 
sind  Momente  in  diesem  Sinne.  Es  ist  nämlich  ganz  einerlei,  wo 
der  Schnitt  gelegt  wird,  wenn  nur  0,  U  und  D  geschnitten  werden 
und  sonst  keine  anderen  Stäbe;  man  kann  sich  also  in  Fig.  77  den 
Schnitt  auch  unendlich  nahe  rechts  von  b  oder  links  von  a  gelegt 
denken.  Alles,  was  früher  betreffs  der  Bestimmung  der  Momente 
verschiedener   Belastungsarten    gesagt   ist,   kann   also   ohne    weiteres 
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Systeme  treffen,  bei  welchen  man  sich  hiermit  begnfigen  muB, 
gewöhnlich  kann  man  «her  alle  einzelnen  Kräftepolygone  so  in 
einer  Figur  zusammenstellen,  daß  J6de  Stabkraft  und  jede 
äufiere  Kraft  nur  einmal  vorkommt;  man  Hat  in  der  Figur  mit 
den  genannten  Eigenschaften  den  sogenannten  reciproken  Kräfteptan 
fSr  dos  gegliederte  System  und  dadurch  eine  sehr  tlbersichÜiche 
Bestimmung  der  Stabkräfte.  Diese  Kräftepläne  sind  namentlich  von 
Maxwell  (1864)  imd  später  (1872)  von  Cremoua  untersucht  worden, 
weshalb  das  Verfahren  oft  nach  ihnen  genannt  wird. 

In  Fig.  78a,  BL  8  ist  ein  gegliedertes  System  unter  Einwirkung 
der  Kuotenlasten  Pj,  P, ...  P«  und  in  Fig.  78b  der  zi^ehOrige  Kritfte- 
plon  gezeigt.  Das  Kräftepolygon  fQr  Knoten  1  ist  im  Kriifteplan 
mit  I  gekennzeichnet;  es  wird  gezeichnet,  indem  man  durch  den 
Endpunkt  Ton  P^  Linien  parallel  zu  1 — 2  und  1 — 8  zieht.  Die 
Umlaufsrichtnng  im  Kräftepolygon  I  ist  durch  die  Richtung  von  P, 
gegeben;  man  sieht,  daß  beide  Kräfte  1 — 2  und  1 — 8  in  der 
Richtung  g^en  den  Knoten  1  laufen;  beide  Stäbe  sind  also  gedrflckt. 
—  In  Knoten  8  kennt  man  nun  die  Stabkraft  1 — 8,  es  fehlen  also 
nur  zwei  Unbekannte,  nämlich  2 — 8  und  7 — 8,  welche  durch  das  Eräfte- 
polygon  Vlll  gefunden  werden.  Die  TTmlau&richtuDg  desselben  ist 
durch  die  Richtung  von  Pg  gegeben,  wodurch  gefunden  wird,  daß 
beide  Stäbe  2 — 8  und  7 — 8  gedrückt  sind  (übrigens  sind  alle  Stäbe 
des  Systems  gedrückt).  Die  Kräftepolygone  I  und  Till  haben  die 
Seite  1 — 8  gemeinschaftlich,  welche  in  den  zwei  Polygonen  in 
entgegengesetzter  Richtung  durchlaufen  wird,  was  damit  überein- 
stimmt, daß  sie  als  Druckkraft  gegen  Knoten  1  gerichtet  sein  soll, 
wenn  sie  als  hierher  gehörig  betrachtet  wird,  und  gegen  Knoten  8, 
wenn  sie  hierhin  gerechnet  wird.  Die  Kraft  1 — 8  kommt  nur  ein- 
mal im  Kriifteplan  vor.  Man  kann  nun  die  Kräftepolygone  för  die 
Knoten  2  und  7  zeichnen;  an  beiden  Stellen  sind  nur  zwei  un- 
bekannte Stabkräfte  vorhanden.  Hierauf  kann  man  in  folgender 
Reihe  vorgehen:  3,  9,  4,  6,  5.  —  Was  bisher  über  den  Kräfteplan 
in  Fig.  78  gesagt  worden  ist,  genügt  aber  nicht,  um  ihn  konstruieren 
zu  können.  Es  wurde  oben,  als  die  Rede  vom  Kräftepolygon  I  war, 
nichts  davon  gesagt,  durch  welchen  Endpunkt  von  P^  man  die  Linie 
parallel  zu  1 — 2,  und  durch  welchen  man  die  Linie  parallel  zu  1 — 8 
ziehen  soll.  Wenn  man  in  Fig.  78b  die  Ordnung  von  1  —  2  und 
1 — 8  vertauscht,  so  daß  man  1 — 8   durch  den  Endpunkt  a  von  P, 
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derselbeD  Weise  aind  die  Resultanten  der  Kräfte  in  9,  7  und  8 
gleicli  lö,  of  und  fh.  Han  sieht,  daß  K  ein  Seilpolygon  entsprechend 
hlofh  als  Kräftepolygon  mit  dem  Pol  h  ist,  und  da  sowohl 
Kräfte-  als  Seüpolygoo  eich  schließen,  so  ist  Gleichgewicht  vorhanden. 
Dieses  ist  also  die  statische  Bedeutung  des  ohigen  Satzes. 

Betrachtet  man  nun  den  Punkt  b,  so  hat  man  hier  keine 
geschlossene  Reihe  von  Pqlygonen,  da  jede  äußere  Knft  nur  als 
Seite  in  einem  der  Kräftepolygone  des  Systemknotenpunkts  entludten 
sein  BolL  I^ngs  jeder  von  b  ausgehenden  Stabkraft  (3 — 3  und  3 — 4) 
mflssen,  wie  oben,  zwei  KriÜtepolygone  zusammenstoßen;  aber  u 
eine  Linie,  die  (wie  P,  und  P«)  eine  äußere  Kraft  darstellt,  kann 
nur  ein  Kraftpolygon  angrenzen.  Wenn  man  um  b  heromgefa^ 
muß  man  also  eine  Reibe  von  Polygonen  (ü,  III,  IT)  pabsieren, 
wovon  das  erste  und  das  letste  eine  äußere  Kraft  enthalten  mflssen. 
Diesen  Polygonen  entspricht  eine  Reihe  von  Knotenpunkten  (2,  3,  4), 
durch  Stäbe  verbunden,  deren  Spannkräfte  von  b  ausgehen;  das 
dadurch  gebildete  Stabpolygon  beginnt  und  endet  in  einem  Knoten- 
punkt, in  dem  eine  äußere  Kraft  wirkt.  —  Der  Satz,  daß  jedem 
Knotenpunkt  im  Kräfteplan  ein  geschlossenes  Polygon  im  System 
entspricht,  gilt  also  nur  mit  Modifikation;  mau  spricht  ihn  aber 
gewöhnlich  aus,  als  hätte  er  allgemeine  (Gültigkeit,  und  betrachtet 
also  das  Polygon  P,,  2 — 3,  3—4,  P^  {"  B)  als  vollständig  analog 
einem  geacblossenen  Polygon,  dessen  Seiten  alle  Stäbe  sind.  Das 
geht  um  90  besser  an,  als  die  statische  Bedeutung  dessen,  daß  b 
und  li  einander  entsprechen,  ganz  genau  dieselbe  ist,  wie  diejenige, 
daß  k  und  K  einander  entsprechen.  Betrachtet  man  nämlich  P,  und 
P,  als  Stäbe,  die  nach  festen  Aufhängungspunkten  hinlaufen,  so 
wird  das  Stabpolygon  P»,  2 — 3,  3 — 4,  P^  ein  Seilpolygon  zu  almc  als 
Kraftpolygon  mit  dem  Pol  b  werden  und  daher  im  Gleichgewicht 
sein,  wenn  es  vom  System  losgeschnitten  wird. 

Bei  der  Untersuchung  von  Punkt  b  haben  wir  auch  gesehen, 
daß  eine  äußere  Kraft  im  Kräfteplan  notwendig  mit  einer  anderen 
äußeren  Kraft  zusammentreffen  muß;  von  jedem  Endpunkt  einer 
äußeren  Kraft  im  Kräfteplan  muß  eine  neue  äußere  Kraft  ausgeben, 
so  daß  alle  äußeren  Kräfte  ein  geachlossenes  Polygon  bilden 
mflssen  (ausnahmsweise  mehrere  solcher).  Dies  stimmt  damit 
überein,  daß  die  äußeren  KrÜfte  fttr  sich  im  Gleichgewicht  sein 
sollen. 
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gegebenen  Ordnung  leicht  durcbfOhrbar  ist.  FOr  ganz  spezielle  Be- 
lastungen k&nn  ja  ein  Kräfteplan  gezeiclinet  werden,  worauf  wir  uns 
aber  hier  nicht  einlassen  wollen.  Wir  kommen  in  einem  späteren 
AbBchuitt  auf  die  Untersuchung  dieser  und  ähnlicher  Ti^^rformen 
zurQck,  welche  anscheinend  in  der  Praxis  eine  gewisse  Rolle  Bpielea 
werden. 

Die  wichtigsten  der  bisher  gefundenen  Resultate  zur  Kon- 
struktion eines  Eräfteplans  sind  die  folgenden: 

Die  äußeren  Kräfte  bilden  im  Kräfteplan  für  sich  ein 
geschlossenes  Polygon. 

Den  Knotenpunkten  1,  2,  3...  im  System  (siehe  Fig.  78) 
entsprechen  die  Polygone  I,  II,  III...  im  Kräfteplan. 

Den  Knotenpunkten  a,  &  ...  A,  iE:,  I  im  Kräfteplan  ent- 
sprechen die  Polygone  A,  S .  . .  Ü,  K,  L  . . ,  im  System.  (Um 
die  Polygone  A,  B . .  .  zu  finden,  denkt  man  sich  die  äußeren  Kräfte 
außerhalb  des  Systems  gezeichnet.  A,  B .. .  sind  dann  die  Teile  der 
unendlichen  Ebene,  die  von  zwei  äußeren  Kräften  und  den  zwischen- 
liegenden Umrißatäben  begrenzt  wird.)  Hierdurch  wird  ausgedrflckt, 
daß  diejenigen  Linien  im  Kräfteplan,  die  den  zu  einem  und 
demselben  Polygon  im  System  gehörigen  Stäben  oder 
äußeren  Kräften  entsprechen,  durch  einen  und  denselben 
Punkt  gehen  müssen.  Wären  z.B.  in  Fig.  78  Pj  und  P^  nicht 
vorhanden,  so  würden  die  Polygone  A,  B  und  C  zusammenfaUen  und 
im  Krüfteplan  deshalb  die  Kräfte  P,  und  P^  und  die  Stabkräfte 
1 — 2,  2 — 3,  3 — 4  und  4 — 5  alle  durch  einen  und  denselben  Punkt 
gehen  müssen. 

Beim  Zeichnen  des  Kräftepolygons  eines  Knotenpunktes 
muß  man  die  Stäbe  und  die  äußeren  Kräfte  (diese  werden 
außerhalb  des  Systems  gezeichnet)  in  derselben  Ordnung  nehmen, 
in  welcher  man  sie  vorfindet,  wenn  man  rings  um  den 
Knoten  herumgeht.  Die  Richtung,  in  welcher  man  um  den  Knoten 
herumgeht,  wählt  man  natürlich  immer  so,  daß  sie  mit  der  wirklichen 
TJmlaufsrichtung  des  entsprechenden  Kräftepolygona  übereinstimmt. 
In  Fig.  78  soll  z.  B.  das  Kräftepolygon  VII  in  der  Richtung  oefk 
durchlaufen  werden,  weshalb  man  um  den  Knoten  7  in  der 
Richtung  OEFK  geht.    Betrachtet  man  nun  den  Knotenpunkt  6,  so 
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Genauigkeit  der  ZeiclmuDg.  Im  letzten  Knotenpunkte,  5,  ist  gar  keine 
anbekannte  Kraft  Torhandeti,  dos  Ki&ftepolygon  Y  ist  aber  in  Wirklich- 
keit gezeiduet  und  hat  sieb  schon  geschlossen  (hier  erhält  man 
keine  neue  Kontrolle).  Daß  man  aber  im  vorletzten  Knoten  wirklich 
eine  Kontrolle  der  Zeichnung  erhält,  ist  nicht  so  merkwürdig,  wemi 
man  vor  dem  Aufzeichnen  des  Kräfteplana  daffir  gesor^  hat,  daß 
die  äußeren  Kräfte  für  sich  in  dleichgewicht  waren.  Hat  man  einen 
Kräfteplan  und  in  demselben  ein  Kräftepolygon  fSr  jeden  Knoten- 
punkt des  Systems,  so  weiß  man,  daß  jeder  Knoten  im  Oleichgewicht 
sein  muß,  also  maß  auch  das  ganze  System  im  Gleichgewicht  sein, 
oder  mit  anderen  Worten:  die  drei  Gleichgewichtsbedingungen  zwischen 
den  äußeren  Kräften  fQr  sich  sind  in  den  dnrch  die  Kiäftepolygone 
ansgedrückten  Gleichgewichtsbedingungen  der  Knotenpunkte  ent- 
hatten. Von  den  drei  genannten  Gleichgewichtsbedingungen  zwischen 
den  äußeren  Kräften  sind  die  zwei  im  Kräfteplan  benutzt,  indem 
man  ein  geschlossenes  Kräftepolygon  gezeichnet  bat;  nur  die  dritte 
soll  sich  Ton  selbst  als  erfDllt  zeigen,  wenn  der  Kräfteplan  fieoÜg- 
gezeichnet  ist.  —  Man  sieht  auch  aus  Fig.  78,  daß  man  mit  dem 
Kräfteplan  z.  B.  die  Größe  und  Richtung  Ton  P^  and  die  GrSfie 
(nicht  die  Richtung)  von  P,  bestimmen  kann;  wäiea  diese  zwei 
Kräfte  StQtzenwiderafluLde,  so  wäre  es  nicht  nötig  gewesen,  di^ 
selben  erst  zu  bestimmen.  Im  allgemeinen  kann  man  aber  die 
Stntzenwiderstände  mit  Hilfe  des  Kmfteplans  nicht  bestimmen,  man 
zieht  es  auch  vor,  die  erwähnte  Kontrolle  auf  der  Zeichnung  zu 
erhalten. 

£3  seien  hierbei  noch  ein  paar  Worte  aber  die  Bezeichnung  der 
im  System  und  im  Kräfteplan  zueinander  gehörigen  Größen  ein- 
geschaltet. Die  Stäbe  im  System  können  1 — 2,  2 — 3  .  .  .  oder 
AH,  BL .  .  .  genannt  werden,  Übereinstimmend  hiermit  die  ent- 
sprechenden Stabkräfte  entweder  I— II,  II— III . . .  oder  oÄ,  hl...\ 
endlich  kann  man  die  Bezeichnung  des  Stabes  im  System  (er  msg 
eine  besondere  Nummer  oder,  wie  oben,  die  Bezeichnung  1 — 2,  2—3 
haben)  auf  die  entsprechende  Linie  im  Kräfteplan  schreiben.  Die 
hier  erwähnten  Verfahren  kann  man  alle  in  Fig.  7ti  verwendet  sehtti. 
Es  ist  aber  oft  ziemlich  unpraktisch,  die  Bezeichnung  der  Stabkraft 
auf  die  Linie  im  Kräfteplan  zu  schreiben,  da  es  nicht  selten  vor- 
kommt, daß  mehrere  Knifte  in  dieselbe  Linie  fallen;  ganz  undurch- 
fflhrbar  ist   es   aber,   Namen   fQr   die   Polygone   des    Kräfteplans  in 
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Beispiel  2.  Fig.  81,  Bl.  9.  Ein  Trftger  mit  wagerechtem  Obergurt  and 
polygonalem  üntergort,  in  6  gleichgroße  Felder  geteilt.  Zuerst  ist  er  durch  die 
4  gleicbgToQen  «enkrecbt«n  ErKfte  P, . . .  P,  in  den  Oberguitknotenpnnktea  be- 
lastet gedacht,  die  StÜtieDwidoratäDde  werden  dann  beide  gleich  !P,.  Daa 
Polygon  A  geht  von  £,  nnten  um  den  Trfiger  nach  ü,.  Die  StabkAfte  des 
Untergurtes  müssen  deshalb  alle  im  ErUteplau  (Fig.  81b)  durch  den  Punkt  a 
gehen.  Da  AL  +  DM,  so  erhUt  die  Diagonale  LM  die  Kraft  Null,  die  Ter- 
tikBlen2f.yund£L  einen  Dmck  gleich  der  Enotenlast.  —  Sodann  ist  in  Fig.  Sic 
ein  Erftfteplan  fOr  denselben  Träger  gezeichnet,  der  jedoch  nur  mit  der  Einzel- 
last  P«    belastet   ist;   die    Stfitzenwiderst&nde   sind   dann  £,^— P^j  J^t^-rP,- 

Die  Polygone  B,  C,  D  und  £  fallen  lusammen,  die  entsprechenden  Knoten  im 
Er&fteplan  liegen  in  b  (e,  d  und  e  sind  weggelassen).  Die  Tertikaie  MN  ist 
spannungalos,  was  man  leicht  einsieht,  wenn  man  ihren  oberen  Endpunkt  be- 
trachtet. In  Fig.eia  sind  alle  Stftbe  roll  ausgeiogen,  da  keiner  tOr  die  beiden 
betrachteten  Belastungen  sponnungsloe  ist. 


Beispiel  S.  Fig.  83,  Bl.  9.  Ein  3B  m  langer  TrSger  mit  wagerechtem 
Untergurt,  polygonalem  Obergurt,  8  gleichgroßen  Feldern  von  3,6  m  lAnge. 
Der  Träger  ist  belastet  (mittelbar)  mit  2,4t/lfd.  m,  wovon  1,8  t  am  Unt«rgnit  und 
0,6t  am  Obergnrt  wirken.  Die  Knotenlast  wird  abo  am  Obergart  O.SS.fi^S.lt, 
am  Cntergnrt  6,3  t,  jedoch  wirkt  in  den  Knoten  flbei  den  StOtien  nur  halb  m 
viel  wie  in  den  anderen.  Derjenige  Teil  der  Belastong,  welcher  lum  Unter- 
gurtknoten  am  Auflager  gehOrt,  wird  unmittelbar  von  demselben  aufgenommen  and 
hat  keinen  EinSuß  auf  die  Stabapannungen,  weshalb  er  gaui  fort  gedacht  wird. 
Die  Stütz enwideritünde  werden  gleichgroß  und  zwar  3,6  ■  6,3  (vom  üntergort) 
-|-4-3,l  (vom  Obergurt)  =  30,15t,  Im  KriLftepolygon  wird  erst  (der  gebraachto 
Maßstab  ist  1  mm  =  lt)  i(,  (=a6)  nach  oben,  dann  P„  P, . . .  P,  (=6c.  cd...) 
nach  unten,  it,  nach  oben  und  P,,  P,  . .  .  P,,  nach  unten  abgetragen;  die  Bach- 
ataben  abe . . .  werden  gleich  in  daa  Krüftepolygon  eingeach rieben;  a  ist  der 
Punkt,  in  dem  .R,  und  P,,,  b  derjenige,  in  dem  P,  und  P,  zuaammentrefTen  nsw, 
BN  ist  apannuDgsloB,  n  und  b  fallen  zusammen;  die  Kraft  der  Vertikalen  AN 
ist  gleich  dem  Stützen  widerstände  B,.  Das  Kräftepolygou  für  den  oberen  End- 
punkt dieser  Tertikaien  ist  a  n  o  g  a.  Aus  den  eingetragenen  Bezeichnungen 
a,  b,  c  .  .  .  ersieht  man  sofort,  daß  die  Parallele  zu  OG  durch  g  und  diejenige  tu 
0^  durch  iV  gezogen  werden  muß;  für  alle  übrigen  Knoten  braucht  man  nun  immer 
dieselbe  UmlaufsrichtuEg  (gegen  den  Uhrzeiger).  Wegen  der  Symmetrie  ist  der 
Kräfteplan  nicht  ganz  ausgeführt;  alle  Stabkräfte  k{)nnen  in  der  einen  mifte 
gefunden,  werden.  Wenn  man  aber  den  Kräfteplan  nicht  ganz  ausführt,  ao  hat 
man  auch  keine  Eontrolle  der  Genauigkeit  der  Zcichnong,  und  man  sollte 
sich  immer  durch  Berechnen  einer  der  zuletzt  gefundenen  Stab- 
kräfte eine  Kontrolle  verschaffen.  Natürlich  wird  mau  eine  der  grCßten 
Stahkr&fte  berechnen,  und  da  die  Onrtkräft«  sowohl  am  grOßten,  als  auch  am  ein- 
fachsten zu  berechnen  sind,  so  wählt  man  immer  eine  von  diesen  zur  Berechnung. 
In  Fig.  83  soll  man  z.  B.  die  Stabkraft  FX  kontrollieren.    Nach  dem  Ritterschen 
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Beispiel  ft.  Fig.  B4,  Bl.  9.  Ein  englisoher  DAchitohl  mit  6  gleicbei 
Feldern  durch  die  6  gleichgroßen  senkrechten  Lasten  Pj . . .  P^  belAstet.  Die 
BtfltienwiderstAnde  sind  je  gleich  —  P,.  Nur  der  hidbe  KrBfteplon  ist  geuiclinal 
worden,  wm  wegen  der  Symmebrie  uch  roUkommen  aasreicht. 

Beispiel  6.  Fig.  8G,  BL  9.  Derselbe  Dachbinder  wie  in  Fig.  81  nül 
Windloat  auf  der  linkes  Seite,  die  rechte  Seite  unbelastet  Die  EJictenlastee 
sind  P,  ™  P,  und  P,  -  P»  —  -  P, ;  die  Krftfterichtung  ist  senkrecht  «nr  Daoh- 
flftcbe.  Um  für  diesen  Fall  die  SttttEenwiderttinde  bestimmen  tu  kOnnen,  muD 
man  die  Art  der  Dntentütinng  berfleksichtigen.  Rechts  wird  eine  ein&che 
feste  TJntersMtcang,  die  einen  beÜebig  geriebteten  Stfltaenwiderstand  geben  kann, 
links  eine  einfache  bew^liche  Dnterstfltzong  angenommen,  wodurch  S^  senkrecht 
snr  Bahn  wirkt  Die  Resultante  von  P^  ..  .Pt  gebt  durch  die  Mitte  der  linken 
Dachfläche  und  ist  seDloedit  bienn  (sind  die  KAfte  P, . . .  P^,  wie  %.  B.  bei 
gekrOmmteD  Dachflächen,  nicht  parallel,  so  maä  man  ein  Seilpoljgon  seiehnen, 
um  die  Biefatungslinie  der  Resultante  so  finden);  da  it,,  ü,  nnd  diese  Beanl- 
tente  in  Qleiehgewieht  sein  sollen,  so  mflesen  sie  sieb  in  einem  Punkt« 
schneiden;  dadurch  bestimmt  man  die  Richtung  von  J^,  wonach  das  SJrftfte- 
poljgon  der  äußeren  Er&fle  leicht  gezeichnet  wird.  Das  KrMtepoljgon  für  den 
Angrifispunkt  von  .S,  ist  abega',  wodurch  die  ümlaufsrichtung  lun  den  Knoten 
gegeben  ist.  Der  Erftfteplao  kann  nun  ohne  Schwierigkeit  geseichnet  werden. 
Wenn  man  den  Firstknoten  bebandelt  hat  (Erftftepoljgon  lefmt)  und  hiemacb 
cum  unteren  Endpunkt  der  Vertikalen  LM  geht,  so  kennt  man  hier  schon  dai 
Stück  ailm  des  Erttnepolygons  und  muß  also  a»  durch  a  und  mn  durch  *i 
ziehen;  man  findet  aber,  dal)  die  Linie  an  durch  m  geht,  so  daQ  m  nnd  « 
Eusammenfallen  und  die  Kraft  MN=0  wird.  Ebenso  falten  auch  o  und  p  ii 
m.  Es  ist  auch  leicht  von  Tomherein  zu  seigeu,  daß  die  Kräfte  allei 
Gitteretäbe  (hier  MN,  NO,  OF)  der  rechten  H&lfte  des  Binders  Nui: 
werden,  wenn  nur  die  linke  Hälfte  belastet  ist,  ebenso  umgekehrt 
Legt  man  z.B.  den  in  der  Figur  angedeuteten  Schnitt,  der  AN,  NO  und  OJ 
Bclmeidet,  so  kann  man  die  Kraft  in  NO  nach  dem  Ritterseben  Verbhrei 
finden,  wenn  man  den  Schnittpunkt  von  AN  und  OF  als  Momentenponk 
nimmt;  aaf  der  rechten  Seite  sind  keine  anderen  äußeren  Kräfte  als  S,  vor 
banden,  und  da  diese  durch  den  Momentenpunkt  geht,  so  ist  ihr  Homeni 
gleich  Null  und  folglich  die  Kraft  in  NO  gleich  Null.  Die  Zerlegung  von  S, 
(nach  Culmanns  YerfahreD)  nach  den  drei  geschnittenen  Stäben  führt  au  dem- 
selben Resultate.  Die  Bedingung  dafQr,  daß  die  Gitterstftbe  spanuangsloi 
werden  sollen,  ist  also,  daß  die  vom  Schnitt  getroffenen  Gurtstäbe  sich  auf  dei 
Richtungslinie  der  Resultante  der  äußeren  Kräfte  einer  Seite  des  Schnittei 
schneiden. 

Wirkt  der  Wind  auf  die  rechte  Seite,  so  bestimmt  man  die  Auflager- 
kiäfte  und  zeichnet  den  Kräfteplan  in  ähnlicher  Weise. 

9  87.  Für  einfaclie  Dreiecksysleme  köiiDen  die  Eräftep^e  immer  ohnt 

Schwierigkeiten,  wie  in  den  oben  behandelten  Beispielen,  gezeichnel 
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nur  noch  «ine  unbekannt«  Kraft  Torhsnden,  nämlich  die  des  Stabes 
EPf  und  man  hat  hier  eine  Kontrolle  der  Genauigkeit  der  ZeichnuDg 
(oder  der  Bestimmung  der  Kraft  AH),  nämlich  daß  eine  Linie 
dorch  «  parallel  zu  EP  durch  den  Punkt  p  gehen  muß.  Man  hätte 
auch  den  Punkt  3  vor  5  behandeln  können  und  dann  gefunden,  daß 
die  Linie  An  durch  p  gehen  muB.  Daß  man  eine  solche  Kontrolle 
erhält,  ist  ganz  uatQrlich,  wenn  man  die  Kraft  in  ÄS  berechnet 
hat;  kann  nämlich  ein  Kräfteplan  fflr  das  System  gezeichnet  werden, 
so  ist  derselbe  allein  genügend,  um  alle  Stabkräfte  zu  bestimmen. 

Man  kann  jedoch  auch  noch  in  anderer  Weise  rerfahren.  Im 
Knoten  3  treffen  ewar  drei  Stäbe  mit  unbekannten  Kräften  zusammen, 
aber  man  kann  sich  dieselben,  da  zwei  von  ihnen,  2 — 3  und  3 — ^  in 
einer  geraden  Linie  liegen,  zu  einer  Kraft  zusammengesetzt  denken, 
die  auch  in  der  Linie  2 — 4  liegt.  Zerlegt  man  also  P,  nach  den 
Richtungen  3 — 5  and  2 — 1,  so  findet  man  die  richtige  Stabkraft  in 
3 — 5;  die  Zerlegung  ist  in  Fig.  86  c  ausgeftlhrt.  Knoten  5  wird  dann  in 
derselben  Weise  behandelt;  man  denkt  sich  die  Stabkräfte  4 — 5  und 
5 — 6  zu  einer  Kraft  zusammengesetzt  und  zerlegt  die  bekannte  Stab- 
kraft 3 — 5  nach  2 — 5  und  4 — 6;  man  hat  nun  die  richtige  Stabkraft 
2 — 5  (—  on)  und  kann  also  mit  der  Konstruktion  des  Kräfteplans 
in  Knoten  2  fort&hren,  weil  nur  die  Stabkriifte  OD  und  MN  un- 
bekannt sind.  Da  die  bekannten  Stabkräfte  hier  nicht  direkt  nach- 
einander folgen,  Bo  muß  man  eine  HilfskoüBtruktion  (Parallel- 
verschiebung) verwenden,  um  das  sowohl  der  Länge  wie  der 
Richtung  nach  bekannte  Linienstück  on  mit  seinen  Endpunkten  auf 
den  Linien  mn  und  od  anzubringen. 

Diese  zwei  oben  erklärten  Verfahren,  um  den  Kräfteplan  zu 
zeichneu,  sind  von  den  speziellen  Eigenschaften  (Symmetrie,  kon- 
stante Feldweite  oder  dergl.)  des  in  Fig.  86  gezeigten  Systems  un- 
abhängig, sie  sind  auch  die  einfachsten,  die  man  bat.  TriSt  man 
bei  der  Konstruktion  Knoten,  von  denen  mehr  als  zwei  unbekannte 
Stabkräfte  ausgehen,  so  muss  man  erst  untersuchen: 

1.  ob  man  irgendwo  einen  Schnitt  so  legen  kann,  daß 
nur  drei  Stäbe  geschnitten  werden;  die  Kräfte  derselben  können 
dann  nach  Ritter  oder  Culmann  bestimmt  werden,  wodurch  man 
vielleicht  Qber  die  Schwierigkeit  hinwegkommen  kann  (es  ist 
nicht  notwendig,  daß  einer  von  den  drei  vom  Schnitt  getroffenen 
Stäben  von   demjenigen  Punkt  ausgeht,  bei  dem  man  mit  der  Kon- 
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Knoten  dea  Hauptayatems,  deren  Belastung  »iRdann  allein  hierron 
berrOlirt.  In  Fig.  87a  ist  nun  bloB  der  Obergort  des  sekundären 
Balkens  mit  den  Stäben  0 — 1,  1 — 2  . . .  zuaammengescbmolxen;  die 
Stabkräftfl  der  zusammenfHllenden  Stäbe  findet  man  also  durch 
Addieren  der  Stabkräfte  dea  Haaptaystema  nnd  des  sekundären 
Balkens.  In  Fig.  87  ist  der  Abstand  zwischen  den  Knoten  ttbwall 
derselbe  und  die  Belastung  eine  senkrechte  Kraft  P  in  jedem  Knoten. 
Die  Stfitzeuwiderstände  des  sekundären  Balkens  sind  also  -^  P,  wie 
in  Fig.  67c  gezeigt,  und  werden  dessen  Stabkräfte  leicht  durch  den 
Kräfteplan  Fig.  87c  gefanden.  Die  Belastung  des  HauptsTstema  ist 
in  Fig.  87  b  dargestellt,  im  Knoten  1  greift  eine  luimittelbar  wirkende 
Kraft  P  an,  und  die  sekundären  Balken  flbertn^en  je  einen  Druck 
Ton  ^  P;  die  ganze  Knotenlast  wird  also  4P;  dieselbe  Belastung  hat 
man  auch  in  den  Knoten  2  und  4.  Der  Auflagerdruck  des  sekun- 
dären Balkens  in  Knoten  0  wird  unmittelbar  vom  Auflager  auf- 
genommen, ist  also  ohne  Einfluß  auf  die  Stabkiäfte  des  Haupt- 
Systems,  die  man  durch  den  Kräfteplan  Fig.  87d  findet;  da  die 
Polygone  S,C,D,E  hier  zusammenfallen,  iat  der  entsprechende  Punkt 
im  Kräft«plan  mit  b — e  bezeiclmet,  ebenso  f — k.  Die  Stabkräfte  des 
zusammengesetzten  Systems  Fig.  87a  sind  nun  in  Wirklichkeit  be- 
stimmt; in  allen  Stäben  der  sekundären  Balken,  die  nicht  mit  den 
Stuben  des  Hauptsystems  zusammenfallen,  wirken  nur  die  durch  den 
Kräfteplan  Fig.  87c  angegebeaen  Kräfte;  ebenso  mißt  man  die  Kräfte 
der  Hauptsyatemstäbe  AM,  MS,  SZ  und  AZ  ohne  weiteres  im 
Kräfteplan  Fig.  87d,  und  endlich  findet  man  die  Klüfte  in  den  nach 
den  Linien  0 — 1,  1 — 2...  fallenden  Stuben  durch  ein&che  Addition 
[die  resultierende  Kraft  z.  B.  in  OC  wird  gleich  oe  (aus  Fig.  87c) 
+  mb  (aus  Fig.  87d)  usw.]. 

Es  ist  zwar  immer  das  Einfachste,  die  Stabkraft«  solcher 
zuaammengesetzten  Systeme  dadurch  zu  bestimmen,  daß  man  die 
einzelnen  Bestandteile  des  Systems  für  sich  behandelt  und  dann 
addiert;  es  liegt  aber  nichts  im  Wege,  einen  Kräfteplan  fBr  das 
zusammengesetzte  System  selbst  zu  zeichnen,  so  wie  aus  Fig.  87  f 
ersichtlich  ist.  Man  muß  jedoch  erst  die  Kräfte  der  Stäbe  AM 
und  MS,  wie  oben  erklärt,  bestimmen;  vom  Kräfteplan  des  Haupt- 
uystems  müssen  also  jedenfalla  die  Kräftepolygone  für  den  Knoten  0 
und   1   gezeichnet  werden;  wenn   das   beendet  ist,  zeichnet  man  den 
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Knoten  i  die  Stabkraft  1 — 1  gleich  8,  findet,  im  Knoten  4  dieselbe 
Stabkraft  gleich  8,]  danach  nimmt  man  alle  äußeren  Kilfte  gleich 
Null  SD  und  zeichnet  die  Kräftepolygone  mit  T,  allein  ab  Belastung. 
Hierdurch  findet  man  Stahkräfte,  die  mit  7^  proportional  sind,  und 
speziell  im  Stab  1 — 4  die  Kräfte  aTi  und  bT^,  je  nachdem  der  Stab 
mit  zum  Knoten  1  oder  4  geredmet  wird.  Durch  Addition  ei^ 
hält  man: 

S,-8f  +  aT^;    S'-S;+6r„ 
hierron : 

s.-s'-(s,-s;)  +  (o-b)r, 

oder  J!l8—  K  +  K^ T,. 

Hier  bedeutet  T,  also  die  willkürlich  gewählte  Stabkraft  1 — 2,  ^S 
die  hierzu  gehörige  Differenz  zwischen  den  Stabkiäften  1 — 4,  die 
man  in  Knoten  1  und  4  findet;  selbst  wenn  T^  sich  ändert,  bleiben 
doch  K  —  8p  —  8p  und  .ff,  —  ö  —  6  konstant.  Durch  diese  Gleichung 
ist  also  au^edrflckt,  daß  der  Zusammenhang  zwischen  JS  und  T, 
durch  eine  gerade  Linie  gegeben  ist,  wenn  man  ^S  und  7,  als 
Koordinaten  betrachtet.  Die  Linie  bestimmt  man  durch  zwei  Versuche 
mit  willkürlich  gewählten  Stabkräften  T,  and  wenn  sie  bestimmt 
ist,  braucht  man  nur  ihren  Schnittpunkt  mit  der  T^-Achse  zu 
finden,  um  den  richtigen  Wert  der  Stabkraft  T  in  1 — 2  zu  finden; 
T  entspricht  nämlich  ^S  —  0. 

In  Fig.  S8  sind  die  gewöhnlichen  Bezeichnungen,  große  Buch- 
staben für  die  Polygone  des  Systems  und  die  entsprechenden  kleinen 
fUr  die  Knoten  des  Kräftepolygons,  gebraucht.  Da  man  keinen  Kräfte- 
plan  zeichnen  kann,  so  sind  diese  Bezeichnungen  nicht  ganz  unzwei- 
deutig, jedoch  nur  betreffs  der  Di^onalen;  man  versteht  aber  leicht, 
daß  z.  B.  die  Diagonale  1^4  NG  und  ihre  Kraft  ng  genannt  ist, 
wenn  sie  als  zum  Knoten  1,  dagegen  KL  und  hl,  wenn  sie  als  zum 
Knoten  4  gehörig  betrachtet  wird.  Damit  man  sich  in  Fig.  88b  leicht 
orientieren  kann,  wird  weiter  vorausgeschickt,  daß  die  äußeren  Kräfte 
das  äußere  geschlossene  Polygon  abc .  .  .  bilden,  die  Kräfte  der  Seiten 
des  Sechsecks  radial  von  den  Winkelspitzen  des  ersten  Polygons 
ausgehen  und  endlich  die  Diagonalen  das  innere  Polygon  ghk .  . . 
bilden;  jede  Diagonale  kommt  zweimal  vor  (1 — 4  als  gn  und  kl). 

Die  Konstruktion  ist  in  der  Weise  ausgeftlhrt,  daß  man  zwei 
willkürliche  Werte  der  Stabkraft  in   AG,  immlieh  op,  und  ag^,  ge- 


108    Dritter  Abschnitt:  Die  einikohBten  obeueo  Fachwerkkonitroktioneii  oaw. 

die  in  dieser  Weise  bestimmt«!]  Eräfte  mflßten  mit  demselben  ErÜte- 
maßstab  gemessen  werden,  wie  y.  Statt  dessen  trägt  man  die  Größen 
y  gewöhnlich  direkt  ab  und  multipliziert  die  gefimdenen  Kräfte 
nachher  mit  n,  was  man  am  ein&cbsten  in  der  Weise  ausfahrt,  daS 
man  einen  Maßstab  gebraucht,  dessen  Einheiten  ~  derjenigen  des 
ursprünglichen  MaBstabes  sind.  Ist  dieser:  1  cm=-i  t,  so  muß  zum 
Messen  der  Stabkräfte  1  cm  ~  itib  t  verwendet  werden.  Hat  man  das 
Trägemetz  in  einem  passend  großen  Maßstäbe  gezeichnet,  bo  muß 
man,  um  vollen  Nutzen  davon  zu  haben,  dafQr  sorgen,  daß  die 
größten  der  Werte  M:X  (also  allgemein  die  Ordinaten  y  des  Seil- 
polygons)  nur  wenig  kleiner  sind  als  die  senkrecht  gemessenen 
Hohen  des  Trägemetzes;  man  fangt  deshalb  am  besten  damit  an, 
einen  passenden  Maßstab  (n-k)  tüi  die  Stabkräfte  zu  wählen  und 
bestimmt  dadurch  sowohl  den  Kräftemaßstab  {k),  als  auch  die  Pol- 
weite {nl)  und  den  Maßstab  des  Tr^emetzes.  —  Oft  ist  die  wage- 
rechte Projektion  der  Gitterstäbe  konstant  (gleich  X)  mit  Ausnahme 
von  ein  paar  einzelnen  Stäben,  bei  denen  dieselbe  X'  ist,  was  z.  B. 
bei  den  Endfeldem  einer  schiefen  Brücke  oft  der  Fall  ist.  Hierbei 
verßihrt  man  ganz  genau  wie  oben,  benutzt  die  Polweite  n-X  usw., 
nur  muß  man  fQr  die  einzelnen  abnormalen  Stäbe  die  Ordinate  y  des 
SeilpolygoDS  mit  X:X'  multiplizieren. 

Das  oben  entwickelte  Verfahren  kann  nicht  verwendet  werden, 
wenn  der  vom  Schnitt  getroffene  Gitterstab  eine  Vertikale  ist,  da  X 
dann  Null  wird.  Für  einen  Fachwerk balken,  von  dem  Fig.  93, 
Bl.  11  ein  Stück  zeigt,  kann  man  deshalb  nur  die  Stabkräfte  der 
Gurte  und  Diagonalen  direkt  in  dieser  Weise  finden;  ist  dies  beendet, 
so  kann  man  sehr  leicht  die  Kräfte  der  Vertikalen  durch  eine  kleine 
Hilfskonstruktion  bestimmen.  In  Fig.  93  hat  man  durch  das  schraffierte 
Zimmermaonsche  Kräftepolygon  die  Kräfte  0^,  D^  und  U^  gefunden. 
Im  Knoten  1  sind  dann  nur  zwei  Stäbe  mit  unbekannten  Kräften 
übrig,  nämlich  0,  und  die  Vertikale  F,  (—  1  —  ]'),  folglich  kann 
man  das  Kräftepolygon  für  den  Knoten  zeichnen.  Nimmt  man  vor- 
läufig an,  daß  im  Knoten  1  keine  äußere  Eraft  wirkt,  so  erhält 
man  das  gewünschte  Kräftepolygon  nur  durch  Hinzufügen  der  punk- 
tierten Linie  4=  Op  in  dem  schraffierten  Polygon;  zwischen  dieser  und 
der  Stabkraft  0,  wird  die  gesuchte  Kraft  V^  abgeschnitten  —  Wirkt 
auch  eine  äußere  senkrechte  Kraft  P  im  Enoten,  ao  muß  diese  auch 
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durch  die  Pfeüe  in  Fig.  96  angegebenen,  BiohtungeQ  poaitiT  ge- 
rechnet; die  Winkel  91  der  Di^onalen  aoUea  immer  die  spitien 
Winkel  bezeidmen.  Für  Ober-  und  Untei^^urt  hat  man  nach 
Gleichung  (1),  §  26, 


(2) 


Xm 


in  Fig.  96:  0. 

in  Fig.  96:  0---^ 
1/-.-  +  ^ 


-8««., 


Ffir  die  Diagonale  D.  in  Fig.  95  erhält  mau,  wenn  man  dn 
Schnitt  a — b  fahrt  und  die  wageret^ten  Projektionen  nimmt  (die 
äußeren  Kräfte  aind  dann  nicht  in  der  Gleichung  enthalten): 

Die  obigen  AuBdrficke  fDr  Om  und  Um—i  eingeführt,  geben: 
(3)  „,^^._*._*^. 

Diese  Gleichung  gilt  auch  fSr  2)n  in  Fig.  96  und  ganz  allgemein 
für  eine  Diagonale,  die  von  links  nach  rechts  fällt;  für 
Dm+i  in  Fig.  95  und  allgemein  für  eine  Diagonale,  die  von 
rechts  nach  links  fällt,  erhält  man  di^egen: 

Dm+l«wy„^.l+  0„cosa)„4-  J/„+iCosv„4.i=  0, 


(3a) 


Am  + 


Die  Gleichungen  (3)  und  (3a)  können  folgendermaßen  zusammenge&ßt 
werden:  die  wagerechte  Eomponente  einer  Diagonalkraft  ist 
gleich  (Af  ;  A)  für  ihren  unteren,  —  (Jtf  :A)  für  ihren  oberen 
Endpunkt,  was  wie  folgt  geschrieben  werden  kann: 


(3b) 


[DL- 


WO   [D]   die  wagerechte  Komponente  der  Diagonalkraft,   der   untere 
Index  m  den  unteren  und  der  obere  Index  p  den  oberen  Endpunkt 
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können.  Es  ist  aber  unpraktisch,  viele  solcher  verschiedenen  Formeln 
zu  haben,  die  sich  auch  nicht  zu  einer  einzigen  zusammenfassen 
lassen,  wie  (3)  und  (3a)  fBr  die  Diagonalen.  Wir  wollen  sie  des- 
halb nur  benutzen,  um  die  vollständige  Übereinstimmung  mit  den 
Qleichungen  fttr  vollwandige  Träger  mit  veränderlicher  Höhe  in  §  20 
zu  zeigen.  Man  sieht  direkt,  daß  Gleichung  (4)  hier  und  Gleichung 
(28)  in  §  20  vollständig  identisch  sind;  dasselbe  gilt  auch  fOr 
Gleichung  (2)  hier  und  Gleichung  (27)  in  g  20.  Auch  Gleichung  (3) 
stimmt  mit  Gleichung  (28a)  in  §  20  Qbereinj  vrenn  man  nämlich  (3) 
auf  beiden  Seiten  des  Gleichheitszeichens  mit  tgip»  multipliziert, 
wodurch  man  die  senkrechte  Komponente  der  Diagonalkraft  erhält^ 
und  gleichzeitig  die  FeldlSnge  unendlich  klein  werden  läßt  Q.  —  dx), 
so  nimmt  die  rechte  Seite  der  Gleichung  (3)  die  Formel  ''(t-)  j~  ft°- 
Hieraus  folgt,  daß  die  Resultate  solcher  Untersuchungen,  wie  in 
§  20 — 23,  betreffend  Balken  mit  veränderlicher  Höhe,  unmittelbar 
auf  Gitterbalken  verwendet  werden  können,  wenn  sich  nur  deren 
Höhen  in  derselben  Weise  ändern  wie  bei  den  voll  wandten 
Trägern. 

Zum  Gebrauch  för  die  Berechnimg  der  Tertikalkräite  boU 
dagegen  eine  Formel*)  al^eleitet  werden,  die  man  erl^t,  wenn  man 
einen  der  Knoten,  von  dem  die  Tertikaie  ausgeht,  vom  Qbr^en 
System  abschneidet  und  die  auf  den  Enoten  wirkenden  Lasten  und 
Stabkräfte  auf  eine  senkrechte  Linie  projiziert  [durch  Projektion  auf 
eine  wagerechte  Linie  erhalt  man  Gleichung  (3)  oben].  Für  den 
Enoten  m  Fig.  06  findet  man: 

wo  Pm  eine  im  Knoten  wirkende  äußere  Kraft  bedeutet.  Hierin 
druckt  man  ü  mit  Hilfe  der  Gleichung  (2)  durch  die  Momente  und 
dann  wieder  mit  Hilfe  der  Gleichung  (3a)  durch  die  Diagonalkraft 
D„  aus;  man  erhält  also: 

-  ü„sinv,a+  jr^+istn  v+i ^~  tffv^+^tgv„+i 
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Länge  des  Feldes,  in  welchem  Z).,  lie^t.  Wendet  man  die 
Formel  auf  einen  Knoten  an,  von  dem  zwei  Diagonalen  ausgehen 
(a,  h  in  Fig.  97),  bo  erlült  man  Ton  jeder  ein  Olied,  wie  das  erste 
in  Gleichung  (6).    Fflr  [F„]^_^  hat  man  folgende  Werte: 


(5a) 


Die  Fonnel 
angewandt 
anf  einen 
KnoteD  im 


Obergurt:  [F;]^,„  =  + ^(«7a,„-^a,»+0--P- 

Untergurt:  [r,]^_, ^iigv^-igv„+^)  +  P^. 

Die  in  den  Ausdrflcken  für  [T^m]^.,  Torkommenden  Orößen  (M:h) 
haben  immer  denselben  Index  wie  die  Vertikale  seibat.  Daß  die 
Formel,  wie  behauptet,  allgemein  gültig  ist,  daTon  kann  man  sich 
flberzeugen  durch  Ableiten  derselben  fQr  alle  mSglicbeD  Formen  der 
Knoten  (Fig.  97)  oder  leichter  durch  Zeichnen  der  Krüftepolygone 
fQr  dieselben;  hierbei  muß  man  aber  auf  die  Vorzeichen  der  Stabkräft« 
aufmerksam  sein.  Die  Formel  ist  zum  Gebrauche  sehr  bequem; 
die  GrJJßen  [/>]  hat  man  von  vornherein  fQr  die  Di^onale  berechnet, 
ebenso  die  in  den  Ausdrücken  fOr  [^«l^.g  vorkommenden  Grrößen 
(M :  h).  Gewöhnlich  wird  man,  wenn  es  sidi  um  die  Berechnung 
der  Maximalkräfte  für  eine  bewegliche  Belastung  handelt,  wie  wir 
später  sehen  werden,  sich  genötigt  sehen,  die  Formel  auf  die  un- 
belasteten Knoten  anzuwenden;  in  diesem  Falle  ist  P  =  0.  Liegen 
zu  gleicher  Zeit  die  im  Knoten  zuHammeDtreffenden  Gurtatäbe  auf 
einer  geraden  Linie,  so  wird  ['^inlo^o=  0.  Für  Knoten,  wie  m  und  e 
in  Fig.  97,  fallt  selbst verstUndlich  daa  erste  Glied  in  Gleichung  (5)  weg. 

Zum  Schluß  soll  noch  gezeigt  werden,  daß  die  abgeleiteten 
Formeln  (2),  {3)  und  (5)  fast  ohne  Änderung  selbst  dann  gültig 
bleiben,  wenn  die  Belastung  des  Trägers  beliebig  ge- 
richtet ist. 

Die  Resultante  der  äußeren  Kräfte  links  vom  Schnitt  c — d  in 
Fig.  96  hat  dann  neben  der  senkrechten  Komponente  Q  auch  noch 
eine  wagerechte,  die  wir  mit  S  bezeichnen  wollen.  Es  ist  deshalb 
nicht  mebr  gleichgültig,  ob  wir  das  Moment  um  z.  B.  m  oder  m' 
in  Fig.  96  nehmen.  Das  Moment,  bezogen  auf  m  (im  Untergurt), 
bezeichnen  wir  nun  mit  M^,  das  auf  m'  (im  Obergurt)  bezogene  mit 
Mn.    Es  ist  dann  klar,  daß  die  Formeln  (2)  ihre  Gültigkeit  behalten, 
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IL  Elnftch  nnterstfltite  Faehwerkbalken  mit  stlndlger 
und  beveglleher  Belastang. 

Die  bewegliche  Last  kann  hier,  wie  frDher,  von  RaddrfickeD 
herrfihren  oder  gleichmäßig  Terteilt  sein;  die  atändige  Belastung 
wird  nahezu  immer  als  gleichmäßig  rerteilt  gerechnet.  Die  Htändtge 
Belastung  besteht  zum  Teil  aus  dem  Eigengewicht  des  Trägers,  zum 
Teil  aus  dem  Gewicht  anderer  Eonstruktionsteile,  wie  Fahrbahn, 
Windkreuze,  Querverstrehungen,  Dacheindeckung  usw.  Das  Eigen- 
gewicht belastet  oatHrlich  in  Wirklichkeit  den  Träger  unmittelbar, 
nicht  nur  in  den  Knoten;  jeder  Stab  wird  außer  seiner  Stabkraft  als 
Glied  des  Systems  auch  durch  Biegung  aus  seinem  Eigengewicht  in 
Anspruch  genommen  (senkrechte  Stäbe  jedoch  nur  durch  Druck  oder 
Zug).  Bei  sehr  großen  Trägem  muß  man  auf  diese  Bi^png  Rtlck- 
sicht  nehmen,  indem  man  die  Spannimg  hieraus  zu  den  direkten 
Zug-  oder  Druckspannungen  summiert;  gewöhnlich  nimmt  man 
aber  ohne  weiteres  an,  daß  dos  E^ngewicht,  wie  die  ganse  flbr^ 
Belastung,  nur  in  den  Knotenpunkten  angreift.  ■:—  Das  Gewicht  der 
Fahrbahn,  Dacheindeckung  u.  dergl.  wirkt  gewöhnlich  nur  in  einigen 
Knoten  entweder  nur  im  Obergurt  oder  nur  im  Untei^urt;  das 
Eigengewicht  des  Trägers  sollte  dagegen  eigeotlich  auf  alle  Knoten 
verteilt  werden,  so  daß  man  in  jedem  derselben  das  halbe  Gewicht 
der  dort  zusammentreffenden  Stäbe  anbringt.  Bei  größeren  Brücken- 
trägem  muß  man  auch  darauf  Rfickaicht  nehmen,  was  man  oft 
Uberscblilglicb  tut,  indem  man  das  halbe  Eigengewicht  des  eigent- 
lichen Trägers  in  den  Knoten  jeder  Qurtung  angreifen  läßt;  den 
Rest  der  ständigen  Belastung  verteilt  man  dann  auch  möglichst 
übereinstimmend  mit  der  Wirklichkeit.  Bei  allen  nicht  besonders 
großen  Trägem  ist  es  aber  genau  genug,  wenn  man  die  ganze 
ständige  Belastung  in  denselben  EJicten  angreifen  läßt  wie  die 
bewegliche  Belastung,  wodurch  die  Berechnung  etwas  vereinfacht 
wird.  Im  folgenden  wird  deshalb  in  der  Regel  angenommen,  daß 
die  ganze  Belastung  entweder  nur  am  Obergurt  oder  nur  am 
Untergurt  wirkt;  die  Knoten,  in  denen  die  Belastung  angreifend  an- 
genommen ist,  sind  in  den  Figuren  durch  schwarz  gefÖUte  Kreise 
hervorgehoben.  In  einzelnen  Fällen  wird  angenommen,  daß  von  der 
ganzen  ständigen  Belastung  (ß)  ein  gewisser  Bmchteil  (^)  auf  den 
Obei^urt  und  der  Rest  (g")  auf  den  Untergurt  wirkt 
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zwischen  denen  die  Einflußlinie  bekanntlidi  geradlinig  ist.  Wäre 
die  Belastung  am  Obergurt  angreifend  gedacht  worden,  so  hätten  die 
Einflußlinien  der  Obergurtkräfte  die  Form  von  abgestampften  Drei- 
ecken bekommen.  Liegen  die  Ober-  und  üntergurtknoten  senkrecht 
flbereinander,  so  erhalten  alle  Einflußlinien  dieselbe  Form  wie  die 
0-Linie  in  Fig.  98. 

Man  kann  diese  Einflußlinien  auch  bestimmen,  ohne  die 
Momenteneinflußlinien  als  Durchgangsglied  eu  verwenden.  Befindet 
sich  die  Last  1  rechts  von  C  im  Abstände  £  von  B,  so  gibt  sie 
einen  Stützenwiderstand  A  =  l-jr  welcher  die  einzige  Kraft  links 
vom  Schnitt  durch  0  ist.  Die  entsprechende  Stabkraft  0  kann 
z.  B.  nach  dem  Ritterschen  Verfahren  bestimmt  werden,  indem  man 
erhält: 
(7a)  Or,+  l-\-x-0,    0  =  -^-f 

Das  ist  direkt  die  Gleichung  der  Einflußlinie  der  Strecke  CB,  und 
man  sieht,  daß  sie  eine  gerade  Linie  bc  mit  den  Ordinaten  0  bei  i 

und  aa'  — bei  a  darstellt.     In  derselben  Weise  findet  man  die 

gerade  Linie  ac,  wenn  die  Last  1  auf  die  linke  Seite  Ton  C 
hin  überkommt. 

Man  konnte  aber  auch  die  dem  Stützen  widerstand  Ä  =  X  ent- 
sprechende Kraft  0  in  folgender  Weise  bestimmen:  da  Ä  die  einzige 
Kraft  links  vom  Schnitt  ist,  so  sind  0  und  A  einander  proportional; 
wüßte  man  also,  daß  ein  Stutzenwiderstand  A  =  1  eine  Kraft  0  -'  0' 
gäbe,  80  würde  man  die  zu  ^  —  -.-  gehörige  Kraft  finden  zu: 

(7b)  0~^^0'. 

Dies  ist  eine  andere  Form  für  die  Gleichung  der  Einflußlinie  und 
zeigt,  daß  die  Ordinate  aa'=0'  ist;  in  derselben  Weise  findet  man, 
daß  die  Ordinate  bb'  =  0"  ist,  wenn  0"  den  Wert  der  Spannkraft  0 
bedeutet,  der  dem  entspricht,  daß  der  Stfltzenwiderstand  Ü  ^1  die 
einzige  Kraft  rechts  vom  Schnitt  ist.  Nun  ist  die  Einflußlinie  durch 
die  speziellen  Werte  0'  und  0"  der  Kraft  0  bestimmt;  berechnet 
man  diese  Werte  nach  dem  Ritterschen  Verfahren,  so  kommt  man 
wieder  zu  (7)  zurück;  wenn  es  eich  aber  darum  handelt,  die  Einfluß- 
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ersten  Di^onalkräfte  {ef,  fg . . .)  io  Wirklichkeit  zu  klein  werden, 
als  daß  man  sie  abmesseii  k&nnt«,  so  ist  der  Platz  doch  zu  klein 
geworden,  um  den  letzte  Punkt  (g)  noch  au&eichuen  zu  können. 
Bei  wirklichen  Eonstruktioneu  ist  der  Maßstab  immer  bedeutend 
grQfler,  aber  selbst  wenn  man  über  yerhältcismäßig  reichlicheren  Platz 
disponieren  kann  als  in  Fig.  99,  so  muß  man  oft  den  letzten  Teil  des 
Eräfteplans  in  einem  kleineren  Uaßstab  als  den  ersten  seichnen, 
um  nicht  eine  zu  onTerhältnismäßig  große  Figur  zu  erhalten  und  dodi 
die  Spannkräfte  der  ersten  FlUlungsglieder  genau  messen  zu  kSnuen.  Da 
man  diese  „Eräftepläne  für  den  Stfltzenwiderstand  1"  oft  gebrandit,  tut 
man  gut,  wenn  man  sich  ihr  besonderes  Aussehen  merkt;  die  Kräfte 
aller  Obergurtsiäbe  bilden  ein  LinienbOndel  mit  der  Spitee  in  einem 
Endpunkt,  die  üntergurtkräAe  ebenfalls  ein  Linienbfindel  mit  der 
Spitze  im  anderen  Endpunkt  des  Widerstandes  1,  und  die  Kräfle  der 
FOllui^^Ueder  bilden  ein  zusammenhängendes  Polygon,  dessen  Winkel- 
spitzen  abwechselnd  auf  den  Strahlen  der  zwei  Linienbfindel  li^n. 
Um  den  Kräfteplan  genau  zu  erhalten,  sollte  man  immer  die 
RichtoDg  der  Ourtstäbe  berechnen,  wie  in  §  26,  Beispiel  3  gezeigt  ist 
—  Der  Eräfteplan  des  Stfltzenwiderstandes  £  —  1  wird  in  derselben 
Weise  konstruiert,  wenn  aber  der  Träger,  wie  gewShnlich  in  der 
Praxis,  zu  seiner  senkrechten  Mittellinie  symmetrisch  ist,  so  braucht 
man  nur  den  einen  Eräfteplan  zu  zeichnen  und  kann  wegen  der 
Symmetrie  danach  sowohl  die  Spannkräfte  0',   Ü',  als  auch  0",   L" 


Aufgabe  11.  Es  iat  zu  zeigen,  dali  die  Stücke  O,  und  0,,  welche  in 
Fig.  9S  zwischen  den  Linien  ab'  und  a'b  senkrecht  unter  den  Endpunkten  D 
und  Jü  des  Stabe»  0  fallen,  gleich  denjemgen  Stabkräft«n  in  O  sind,  die  man 
durch  Zerlegen  einer  Kraft  1  nach  den  Richtungen  0  und  DC  oder  O  nnd 
JiC  findet. 

\  31.        Beattnunung    der    grfifiiten    und    kleinsten    OnrtkrUfce. 

a)  Graphische  Konstruktion.  Ist  die  Belastung  gleich- 
mäßig verteilt  —  g  pro  lfd.  m  ständige,  p  pro  lfd.  m  beweghche 
Last,  p  +  g  —  q  — ,  so  werden  die  größten  Kräfte  durch  Total- 
belastung mit  q  pro  lfd.  m  hervorgerufen.  Man  berechnet  dann  die 
Knotenlasten  (für  gleiche  FeldlSngen  X  gleich  ig)  und  zeichnet 
einen  Kräfteptan,  der  unmittelbar  die  Maximalkräfte  liefert;  die 
Minimalkräfte  findet  man  hieraus  durch  Multiplikation  mit  g :  q.  Man 
kann  natürlich  auch  eins  der  folgenden  Verfahren  verwenden. 
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struktioQ  ist  eigentlich  nichts  Kenea  zu  dem  in  §  28  Mitgeteilten 
hinzuzufDgea.  Bei  der  Eonatruktion  der  Momente  wird,  wie  oben, 
angenommen,  daß  der  Krnftemaßatab  1  cm  —  ft  t  verwendet  worden 
ist;  die  Folweite  wird  dagegen  am  besten  gleich  ni.  gewählt.  Man  ttägt 
auf  die  senkrechten  Linien  im  TilLgenietz  die  Seilpolygonordinatoi  ed 
(Fig.  100)  ab,  welche  also  gleich  — — '^—  sind,  konstruiert,  wie  in 
Fig.  92,  BL  10,  die  Zimmermannschen  Ki^ftepolygone  nnd  mißt  die 
Spannkräfte  mit  dem  Haßstab:  1  cm  —  nht.  Die  Minimalkräfte  findet 
man  in  derselben  Weise,  indem  man  die  Ordinate  ch  anstatt  ed 
verwendet.  Bei  NetzwerksausfQllung  muß  man  daran  denken,  daß 
1  die  wagerechte  Projektion  der  Dia^nallängen  bedeutet,  welches 
nicht  dasselbe  wie  die  Feldlänge  zu  sein  braucht 

£b  soll  noch  ein  YerEohren  gezeigt  werden,  mit  dem  man  auch 
die  Haximalkräfte  fQr  Radlasten  durch  einen  Kräfteplan  finden  kann.*) 
Die  größten  Momente  seien,  wie  vorher,  durch  ein  Seilpolygon 
mit  der  Polweite  h  und  dem  Kräflemaßatab  1  cm  —  £  t  bestimmt 
und  als  Momentenkurve  Fig.  100  abgetr^en.  Durch  einen  will- 
ktlrlichen  Funkt  0,  Fig.  101,  BL  11,  zieht  man  Parallelen  zu  den 
Seiten  des  Maximalmomentpolygons  und  in  dem  w^erechten  Abstand 
h  von  0  eine  senkrechte  Linie.  Auf  dieser  Linie  schneiden  die 
erwähnten  Parallelen  die  Stöcke  P,  P,  Pj  . . .  ab.  Denkt  man  sich 
nun  Kräfte  von  dieser  Größe  in  den  Knoten  1,  2,  3  .  . .  des 
Trägers  Fig.  100  wirkend,  so  rufen  sie  genau  so  große  Momente 
hervor  wie  die  Maximalmomente  aus  den  Raddrücken.  Die  von  der 
gedachten  Belastung  P^P2Pi  . .  .  bewirkten  Gurtkräfle  müssen  deshalb 
gleich  den  gesuchten  Maximalkräften  sein,  die  selbstredend  durch  einen 
Kiä.fteplaD  bestimmt  werden  können.  Wühlt  man  den  Abstand  von 
0  bis  zu  der  senkrechten  Linie,  auf  welcher  PiP^  .  . .  abgeschnitten 
werden,  gleich  der  Pol  weite  h,  die  man  bei  der  Konstruktion  der 
Maximalmomente  gebraucht  hat,  so  müssen  die  Stabkräfte  im  Kräfte- 
plan mit  dem  ursprünglichen  KräftemaBstab  1  cm  —  £  t  gemessen 
werden.  Das  Verfahren  ist  übrigens  nicht  sehr  empfehlenswert, 
da  es  eine  außerordentlich  große  Genauigkeit  beim  Zeichnen 
fordert. 

b)  Analytische  Berechnung.  Man  fängt  mit  dem  Berechnen 
der   Momente   au.     Für   gleichmäßig   verteilte  Belastung  findet   man 
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Knoten  fibertr^en,  daß  die  Drücke  hier  JP]  und  P,  werden.  liach 
der  obigen  Begel  gibt  P,  Zug  in  D  und  Pj  Druck.  £b  muß  nun 
offenbar  eine  solche  Stellung  von  P  geben,  daß  die  Wirkungen  von  P^ 
und  P,  einander  aufheben,  daB  also  die  Spannkraft  in  Z)  Knll  wird. 
Sobald  P  sich  links  von  diesem  Nullpunkt  befindet,  wird 
D  gez(^n;  wenn  P  sich  rechts  vom  Nullpunkt  befindet,  gedrQckt. 
Diesen  Nullpunkt  findet  man  in  folgender  Weise:  Wi  r  k  t  die 
BelastuDg  (wie  in  Fig.  1<>6)  am  Untergurt,  so  verlängert 
man  den  vom  Schnitt  getroffenen  Obergurtstab  bis- 
zum  Schnitt  mit  den  Auflagervertikalen  in  A'  und  If; 
der  Nullpunkt  liegt  dann  auf  der  senkrechten  Linie  durch 
den  Schnittpunkt  der  Linien  A'I^  und  B'T,.  (Wirkt  die  Be- 
lastung am  Obergurt,  so  verlängert  man  den  Stab  ü  bis  znm  Schnitt 
mit  den  Auflagervertikalen  und  verbindet  diese  Schnittpunkte  mit 
denjenigen  Obergurtknoten,  welche  in  diesem  Falle  das  Feld  begrenzen.) 
Um  die  Richtigkeit  hiervon  einzusehen,  fängt  man  mit  der  Bestimmung 
der  Auflagerkräfte  P,  und  P,  (die  Stfltzenwiderstände  des  Zwischen- 
tr^rs  Ti  T,)  und  der  Stfitzenwiderslünde  A  und  B  an.  Das  kann, 
wie  bekannt,  mit  Hilfe  eines  Seilpolygons  ausgeführt  werden,  und 
man  kann  z.  B.  die  schon  gezeichneten  Linien  A'T^  und  B'T^  als 
Seilpolygon  betrachten;  das  entsprechende  Kräftepolygon  ist  rechts 
in  die  Figur  gezeichnet,  indem  der  Pol  durch  die  zu  A'T^  und  BT, 
durch  die  Endpunkte  von  P  gezogenen  l'arallelen  bestimmt  worden 
ist.  P[  und  Pj  werden  nun  bestimmt  durch  einen  Strahl  im  Kräfte- 
polygon parallel  zur  Schlußlioie  U,  A  und  B  durch  einen  Strahl  im 
Kriiftepolygon  parallel  zu  A'B'.  Denkt  man  sich  P  weg,  so  mfisaen 
die  vier  Kräfte  P,,  P,,  A  und  B  in  Gleichgewicht  sein,  und  das 
geschlossene  Kräftepolygon,  welches  zeigt,  daß  dies  auch  der  Fall 
ist,  ist  A'T^T^B'A'.  Die  Kräfte  A  und  P,  links  vom  Schnitt  können 
mit  Hilfe  dieses  Setipolygons  zu  einer  Kesultante  zusammengesetzt 
werden,  welche  durch  den  Schnittpunkt  S  der  Seilpolygon  Seiten  vor  A 
und  nach  P,  geht;  da  dieser  Punkt  aber  derselbe  wie  der  Schnitt- 
punkt S  zwischen  0  und  IT  ist,  so  wird  die  Spannkraft  in  J}  gleich 
Null,  was  bewiesen  werden  sollte. 

Die  oben  angegebene  Regel  für  die  ungünstigste  Belastung 
eines  Füllungsstabes  kann  also  folgendermaßen  ausgedrückt  werden: 
Die  größte  Zugkraft  erhält  man,  wenn  die  Strecke  vom 
Nullpunkt  des   betreffenden  Stabes  bis  zu  dem  Trägerende, 
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welcher  aia  Schnittpunkt  der  Linien  A'T^  und  B' I,  bestimmt  ist 
Ferner  hat  man  aa':  66'~  I, :  (,,  woraus  folgt,  dafi  die  lönien  aV 
und  ba'  sich  in  einem  Funkte  der  Vertikalen  durch  den  Schnitt- 
punkt S  von  Ober-  und  Untergurt  schneiden.  Diese  Eigenschaften 
können  natfirlich  bei  der  Eonstraktion  der  Einflußlinie  benntrt 
werden;  oft  fallt  aber  der  Punkt  S  so  weit  weg,  daß  ihre  Benutzung 
unpraktisch,  ja  sogar  unmöglich  wird. 

Die  bequemste  Konstruktion  erhält  man  durch  EiafOhrong  der 
Spannkräfte  D'  und  D"  entsprechend  den  Stfltzenwiderständen  ^  —  1 
und  B  —  1.  Befindet  sich  die  Last  1  rechts  von  T^  im  Abstände  £ 
von  B,  80  daß  also  Ä  die  einzige  Kraft  links  vom  Schnitt  ist,  so 
kann  man  zur  Bestimmung  der  Spannkraft  D  den  umstand  benutzen, 
daß  I)  und  Ä  proportional  sind.  Wenn  A  —  1  D  ~  D'  gibt,  so 
wird  die  .A  —  1  j  entsprechende  Spannkraft  in  B: 


8.)  D- 


Man  sieht  also  ein,  daß  die  Linie  ba'  durch  die  Ordinate  aa'—D' 
bestimmt  ist,  und  in  derselben  Weise  eigibt  sich,  daß  die  Linie  aV 
durch  bb'  —  D"  bestimmt  werden  kann,  wenn  D"  diqenige  Spann- 
kraft in  B  bezeichnet,  die  dem  entspricht,  daß  der  Stfltsen- 
widerstand  .B—1  die  einzige  Kraft  rechts  vom  Schnitt  ist.  Durch 
Vergleichen  von  (8)  und  (8a)  sieht  man,  daß  J)'  — —  (und  ebenfalls 
D"=—  ')  sein  muß,  was  auch  nach  dem  Ritterschen  Verfahren  zur 
Bestimmung  von  B'  und  B"  leicht  aachgewiesen  werden  kann. 
Die  Spannkräfte  B'  und  D"  findet  man  durch  die  in  §  30  er- 
wähnten Kräfteplüne  für  die  StützenwideratÄnde  .^1  —  1  und  B  —  1. 
In  diesen  zwei  Kräfteplänen  hat  man  also  genügend  bestimmende 
Größen  zum  Aufzeichnen  der  Einflußlinien  oller  Stäbe  des  Trägers. 
Ist  der  Träger  symmetrisch,  so  ist  schon  der  eine  Kräfteplan  aus- 
reichend. 

Aufge.be  12.  Ea  iat  zu  zeigeu,  d&ß  das  Stfick  t,t,",  welches  in  Fig.  108 
zwischen  den  Linien  ab'  und  ba'  aenkreeht  unter  demjenigen  Endpunkt 
von  J)  abgeBchnitten  wird,  welcher  in  einem  belasteten  Enoten 
liegt,  gleich  derjenigen  Spannkraft  in  D  iat,  welche  durch  Zerlegen  einer 
Kraft  1  nach  den  Richtungen  D  und  7\  7*,  geüinden  wird. 

In  Fig.  109,  Bl.  12  ist  die  Eiuflußlinie  eines  Fflllungsstabes  fllr 
deu  Fall  gezeichnet,  daß  der  Schnittpunkt  S  von  Ober-  und  Unter- 
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b)  RadlaBtea.  Um  max.  D  zn  erhalten,  muß  man  die  Sfcreeke 
hn  in  Fig.  108  so  viel  wie  mOglicIi  und  an  bo  wenig  wie  mOglieh 
belasten;  für  min.  D  umgekehrt.  Da  wir  im  nachfolgenden  max.  D 
behandeln,  so  muß  der  Belaatungszug  hier  von  rechts  herrorrflcken; 
passiert  kein  Bad  den  Punkt  t,,  so  kann  man  die  Einflnßlinie  als  allein 
aus  den  Linien  bt,  and  t^n  bestehend  betrachten  und  die  üoter- 
SQchnng  der  ungünstigsten  Lastenstelltmg  in  §  6  dann  numittelbar 
verwenden.  (Kücken  die  ersten  Räder  auf  die  Strecke  f,o  vor,  so 
müßte  man  eigentlich  die  Gleichung  (11)  in  §  7  verwenden;  da  es 
aber  sehr  selten  der  Fall  sein  wird,  so  werden  wir  uns  nicht  damit 
aufhalten.)  Han  weiß  also,  daß  ein  Rad  am  An&ng  T,  des  Feldes 
(über  der  Spitze  ^  der  Einfloßlinie)  stehen  muß,  nnd  femer,  da 
£P,  die  Summe  aller  Räder  im  Felde  T^T^  nnd  £P  die  Summe 
aller  Räder  aaf  dem  gansen  Träger  (inklusive  £Pi)  bedeuten,  daß  man 

erhalten  muß,  je  nachdem  das  Rad  bei  7,  mit  su  SP^  gerechnet  wird 
oder  nicht.  Man  wird  bemerken,  daß  diese  Untersuchung  gani 
analog  derjenigen  in  §  17b  betreff  der  Qnerkraft  bei  mittelbare 
Belastung  ist.  Der  einzige  unterschied  zeigt  sich  durch  die  ein 
wenig  verschiedene  Lage  der  Kullpunkte  der  Einflußlinien.  Man 
kommt  deshalb  hier  zu  deDselben  Resultaten  wie  bei  den  Gleichungen 
(19) — (19c)  in  §  17,  wenn  man  nur  das  Verhältnis  1:1  mit 
t'^nzhn  —  J^: <jg  vertauscht  (siehe  Bezeichnungen  unten  in  Fig.  108). 
Also:  Die  Grundstellung  (die  Stellung,  bei  welcher  das 
erste  Rad  am  Anfang  7,  des  Feldes  steht)  ist  die  un- 
günstigste, wenn: 

(9.)  A>5iP, 

worin  P,  das  erste  Rad  bezeichnet.  Das  zweite  Rad  P,  soll 
am   Anfang   des    Feldes   stehen,   wenn: 

(9b)  P^<~£P    und    P,  +  Pt>^I!P, 

das  dritte  Rad  am  Anfang  des  Feldes,  wenn: 
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etwas  Almliches  nicht  der  Fall  zu  sein,  da  sfid^  nicht  konstant  ist, 
selbst  wena  l  konstant  ist.  Hier  muß  man  also  streng  genommen 
bei  jedem  Felde  jeden  Stab  für  sich  untersachen. 

wie  bei  gleichförmiger  Belastung  wird  auch  hier  die  Bestimmung 
der  Spannkräfte  erheblich  mühsamer,  wenn  die  Grundstellung  nicht 
die  ungünstigste  ist,  da  man  dann,  selbst  wenn  man  die  bewegliche 
Belastung  fQr  sich  behandelt,  auch  andere  äußere  Kräfte  als  den 
Stfitzenwiderstand  auf  der  unbelasteten  Seite  vom  Schnitt  erl^t 
Diese  Unannehmlichkeiten  kOnnen  in  ähnlicher  Weise  wie  bei  gleich- 
förmiger Belastung  durch  das  folgende  Annäherungsrerfahren 
vermieden  werden:  man  rechnet  immer  mit  der  Grundstellung, 
vergrößert  aber  dann  das  Gewicht  des  ersten  Rades,  wenn 
dasselbe  nicht  von  vornherein  so  schwer  ist,  daß  die 
Grundstellung  am  ungflnstigsten  ist.  Dieses  Ver&hren  kann 
immer  empfohlen  werden,  wenn  man  es  nicht  mit  ganz  anßer- 
gewStmlich  großen  Feldlängen  zu  tun  hat.  Bei  der  in  Fig.  1  an- 
gegebenen Lokomotirtype  kann  man  im  allgemeinen  mit  der  Grund- 
stellung rechnen,  wenn  man  nur  den  ersten  Achsendruck  von  12  t  auf 
14 1  erhöht.  Hat  man  mehrere  Lokomotiven  hintereinander,  so  wird 
natOrlich  nur  der  erste  Achsendruck  vei^rößert.  Wenn  man  es  vor- 
zieht, kann  man  ganz  gut  die  gewöhnliche  Lokomotivtype  fBr  die- 
jenigen Felder  verwenden,  bei  denen  sich  die  Grundstellung  am  un- 
günstigsten gezeigt  hat,  und  das  Ann äberungs verfahren  nur  f^r  die 
Felder,  für  welche  dies  nicht  der  Fall  war.  Zum  Gebrauch  bei  der 
Berechnung  mit  der  hier  vorgeschlagenen  veränderten  Lokomotivtype 
wird  die  Tabelle  auf  S.  133,  die  ganz  analog  derjenigen  in  §  18  ist, 
aufgestellt  (sie  gilt  fttr  die  Äcbsendrücke). 

33.  Beatlmmiing  der  grOOton  nud  klaiusten  Bpannkr&ft« 
der  Wandglleder.  Ein  FUllungsstab  wie  derjenige,  für  welchen 
die  EinSußlinie  in  Fig.  109,  BI.  12  gezeichnet  ist,  erhält  seine 
größte  Spannkraft  bei  Totalbelastung.  Ist  die  Belastung  gleich- 
mäßig verteilt,  so  findet  mau  seine  größte  Spannkraft,  wie  bei  den 
Ourtstäben,  durch  einen  Eräfteplan  oder,  wenn  man  Berechnung 
vorzieht,  nach  den  Formeln  in  §  2d.  Hat  man  es  mit  Radlasten  zu 
tun  (was  bei  dieser  Trägerform  sehr  selten  vorkommt),  so  kann 
man  die  Einäußlinie  aufzeichnen  und  durch  Versuche  den  Maximal- 
wert von  2Fy  finden. 
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Die  Ornndstellang  ist  die  ouganBtigBte.  Hierin  ist  aoch 
die  am  Schloß  des  vorigen  Paragraphen  erwähnte  Annäherang  für 
gleichmäßig  rerteilte  Belastung,  daß  diese  nur  bis  Bum  Anfang  des 
Feldes  Torrflckt  und  hier  noch  eine  halbe  Enotenlast  zugefügt  wird, 
einbegriffen.  Handelt  es  sich  z.  B.  darum,  die  größte  Zugkraft  in 
der  Diagonalen  D,  Fig.  108,  BL  13,  zu  erhalten,  so  muß  man  die 
bewegliche  Belastung  von  rechts  bis  au  T,  TorrDcken  lassen^  links 
vom  Schnitt  durch  D  ist  dann  nur  eine  äußere  Kraft,  der  Stützen- 
widerstaud  A,  vorhanden.  .^  —  I  entspricht  D  —  D',  die  gesuchte 
Spiinnkraft  ist  also  D  —AD'.  —  Will  man  den  grSßten  Druck  in 
J>  finden,  so  muß  man  die  Belastung  von  links  bis  an  T^  vorrücken 
lassen;  rechts  vom  Schnitt  hat  man  nur  eine  äußere  Kraft,  den  Stfltzen- 
widerstand  B,  und  kennt  man  die  £  —  1  entsprechende  Spann- 
kraft D  —  D",  so  ist  die  gesuchte  Spannkraft  D  —  B  ■  D",  Die 
Voraussetzung  fDr  die  Brauchbarkeit  dieses  Teriahrens  ist,  wie  man 
sieht,  daß  auf  der  einen  Seite  des  Schnittes  keine  andere  äußere 
Kraft  als  der  StQtzenwiderstand  vorhanden  ist.  Dies  ist  der  Grund, 
weshalb  die  Spannkräfte  aus  der  ständigen  Belastung  für  sich  in 
anderer  Weise  bestimmt  werden  mflssen. 

Um  die  Grenzwerte  der  Spannkriifte  aller  Stäbe  zu  bestimmen, 
muß  man  also  erst  die  in  §  30  erwähnten  Kriiftepläne  für  die 
Stützen  widerstände  A  —  1  und  B  —  1  zeichnen  und  danach  die  Größe 
derjenigen  StUtzenwiderstÜnde  A  und  B,  welche  der  ungünstigsten 
Belastung  jedes  FuUimgsatabes  entsprechen,  bestimmen.  Ist  der 
Träger  symmetrisch,  so  braucht  man  nur  den  einen  Kräfleplan  tu 
zeichnen,  sowie  aucli  nur  den  einen  Stützenwiderstand  zu  bestimmen. 
Ist  die  Grundstellung  die  ungdnatigste,  eo  erhalten  alle  Füllungs- 
Stäbe  eines  Feldes  gleichzeitig  ihre  größte  Spannkraft  fQr  dieselbe 
Lastcnstellung.  Mau  hat  also  nur  diejenigen  Werte  des  Stützen- 
widerstandes A  zu  bestimmen,  welche  dem  entsprechen,  daß  die 
bewegliche  Belastung  von  rechts  einrückt  und  mit  ihrem  vorderen 
Ende  (dem  ersten  Kad)  zu  den  Anfangspunkten  der  verschiedenen 
Felder  gekommen  ist;  analog  für  den  Widerstand  B,  wenn  die 
Belastung  von  linke  einrückt.  Für  Kadlaaten  können  die  Stützen- 
widerstände graphisch  durch  das  ^-Polygon  (§  16)  bestimmt 
werden,  indem  man  die  Ordinalen  senkrecht  unter  dem  ersten  Rade 
mißt  (hier  also  senkrecht  unter  den  Anfangspunkten  der  Felder).  In 
Fig.  111,  Bl.  12  werden  die  belasteten  Knoten  auf  den  senkrechten, 
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In  einem  grOfieten  Uaßitkbe  •!■  detgan^Mi,  wslohar  f&r  die  StOteui- 
vidersände  Ä  gebnmoht  worden  üb 

Die  GzQße  der  Stifte  A   nud   Tt  wird   wie   tc^   bertimmt 
Bcd  Radlasten  wird  A  ab  Ordinate  «nee  A-Poljgone    (g  16) 
Benkrecht  unter  dem  ersten  Bade  gemeeaeu  (also  nidit  mehr  oriar   ] 
dem  AnftogHpimkte  des  Feldes).    In  demjenigen  Fddem,  in  weldtn  1 
die  Gnmdgtellimg  nioht  die  nngOnstigste  ist,  rnOasen  also  die  wage-  J 
reohten  Stufen  des  treppenfSimigen  ^-Poljgons  (Fig.  111)  tAwm  \ 
hSher  natsh  oben  geschoben  werden.    A  kann  eelbstredend  ancfa  hier    ] 
nach  den  obengenannten  Tabellen  b««clmet  werden.     2*,  ist  ^ödk   j 
dem  StfitEenwiderstand  dee  seknndbm  Balkens  TiTf  und  wird  as  j 
einfachsten    durch   Berechnung   bestimmt.     Bei   gletdifOnniger  B»-  } 
lastnng  mufi  das  vordere  Ende  der  Belastung  sich  am  Nolhiaiikts   \ 
des  betreffenden  Stabes  befinden.     Der  diesem  oib^rediende  Wert    ' 
Ton  A  ist  derselbe,  als  wenn  die   Bdastnng   unmittelbar  wiiUe^ 
weshalb  man    ihn   doroh  die   Eonstraktion   in   Fig.  66,   K.  6   im    : 
Nullpunkt  des  Stabe«  als  Ordinate  der  Parabel,  weldie  die  grSfite 
Qnerkraft  eines  unmittdbar  belasteten  Balkens  darstellt,  bestunman 
oder  nach  den  Formeln  (14)  in  g  16  bereohnen  kann.    Das  Besnltak 
der  Eonstroktion,  wenn    eine    solehe   Tenrendet  wird,    st^t  man 
wieder  am  Qberaichtlichsten  durch  eine  Treppanlinie  dar.     T^  wird 
durch  die  Momente  nm  T,  berechnet.    Hit  den  Bezeichnungen  nnten   ~ 
in  Fig.  108  findet  man 

T  =*"" 

21 
Übrigens  Tervendet  man   bei   gleichmäßig   verteilter  Belastung  &st 
immer  dae  unter  „Die  Grundstellung  ist  die  ungQnstigste"  behrädelte 
AnnäherungSTerfahren,  wodurch  man  ein  wenig  auf  der  sicheren  Seite 
ist.     Ein  besonderer  Grund  hierfOr  wird  unten  unter  d)  erwähnt. 

Die  hier  beBchriebene  Verwendung  des  Eräfteplans  für  den 
Stützen  widerstand  1  ist  zwar  das  einfachste  aller  bekannten  Verfahren 
zur  Bestimmung  der  Spannkräfte  der  Fflllungsst^be,  das  fllr  eine 
beliebige  Triigerform  verwendbar  ist,  steht  aber  wegen  der  Misohmig 
von  graphischer  Konstruktion  und  Berechnung,  welche  es  mit  sich 
führt,  in  Bezug  auf  Obersichtlichkeit  und  daraus  folgender 
Sicherheit  gegen  Irrtümer  etwas  hinter  den  anderen  Verfahren 
zurück. 

b)  Culmanna  Verfahren  kann  in  verschiedener  Weise    an- 
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sind  bei  dem  Terffthren  in  Fig.  76  b  fest  nnerffillbar.  Dagegen  läßt 
ea  sich  bei  der  unmittelbaren  Zerlegung  in  Fig.  76c  BusfOhren,  and 
den  oben  erwähnten  Kachteilen  dieaes  Verfahrens  kann  wie  folgt 
al^eholfen  werden.*) 

In  Fig.  112a,  BL  12  ist  ein  Schnitt  geführt,  der  die  Stäbe  0, 
U  und  D  schneidet,  der  Stfltzenwiderstand  A  ist  daoQ  die  einzige 
Kraft  links  vom  Schnitt.  Will  man  die  Spannkraft  in  D  unmittelbar 
finden,  so  muß  man  Ä  nach  D  und  der  Hilfslinie  L  zerlegen.  Die 
Zerlegung  ist  in  Fig.  112b  auagefOhrt.  Man  bemerkt,  daß  man  nur 
die  Richtung  von  L  nötig  hat,  ihre  wirkliche  Li^  aber  nicht  Die 
Richtung  kann  man  in  folgender  Weise  finden:  man  verlängert  17 
bis  zum  Schnitt  mit  .^  in  o,  zieht  durch  o  od=J^O  und  dnrch  den 
oberen  Endpunkt  der  Diagonale  eine  senkrechte  Linie  ab;  db  ist 
dann  parallel  zu  L.  Um  die  Richtigkeit  dieser  Konstruktion  ein- 
zusehen, ist  in  Fig.  112b  A  mittelbar  zerl^,  erst  nach  U  und  der 
Hilfslinie  £  [bestimmt  durch  die  Punkte  (U,  A)  und  (0,  D)];  danach 
ist  die  Komponente  in  K  nach  0  und  D  zerlegt.  Der  jetzt  Ton 
Fig.  112b  gezeichnete  Teil  (das  Dreieck  AVK  and  die  drei  von 
dessen  Winkelspitzen  ausgehenden  Linien  0,  D  nnd  X,  welche  im 
Punkt  d'  zusammenlaufen)  ist  der  Figur  (Fig.  112a),  die  vom 
Dreieck  oab  und  den  drei  Linien  do,  da  und  db  gebildet  ist, 
ähnlich;  folglich  ist  db  =^  d'b'  {•"  L).  —  Wirkt  die  Belastung  am 
Untergurt,  so  gehören  D  und  />,  zu  demselben  Felde,  und  dieselbe 
Lastcnstellung  (und  also  derselbe  Wert  von  A)  ruft  in  Z>  den 
grüßten  Druck  und  in  D^  den  größten  Zug  hervor.  Letzteres  findet 
man  durch  Zerlegen  von  A  nach  i),  und  einer  Hilfslinie  X,,  deren 
Richtung  dj  6  durch  od^  ^=  0,  bestimmt  wird,  da  der  Schnitt 
nun  0,,  Df  und  ü  trifft.  Auch  diese  Zerlegung  ist  in  Fig.  112b 
gezeigt 

Man  muß  bemerken,  daß  die  Richtungen  der  Hilfslinien  L 
und  X,  in  der  angegebenen  Weise  gefunden  werden,  selbst  wenn  die 
Belastung  am  Obergurt  wirkt  (in  dem  Falle  würden  aber  D  und  i>, 
nicht  zu  demselben  Felde  gehören,  und  der  StQtzenwiderstand  A 
hätte  folglich  nicht  denselben  Wert  fQr  die  zwei  Stäbe).  Die 
Konstruktion  der  Richtung  der  Hilfslinie  X  beruht  auf  rein  geo- 
metrischen Eigenschaften  und  ist  deshalb  von  der  Wirkungsweise 
der  Belastung  u.  dergl.  ganz  unabhängig.  Man  könnte  ebensogut^ 
um  die  Richtung  fOr  die  Diagonale  D  zu  finden,  0  bis  zum  Schnitt 
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Für  einen  Träger,  dessen  WandgUeder  abwechselnd  Diagonalen  und 
Vertikalen  sind,  kommt  man  also  zu  der  folgenden  allgemeinen 
Begeh  Eine  Diagonale  D  und  eine  Vertikale  V,  welche  in 
einem  unbelasteten  Knoten  zusammenstoßen  und  zu  dem* 
seihen  Felde  gehören,  werden  als  zusammengehSrig  be- 
handelt. Han  verlängert  den  Stab  im  belasteten  Gurt,  der 
Ton  demselben  Schnitt  wie  D  und  V  getroffen  wird,  bis 
zum  Schnitt  mit  dem  Sttltzenwiderstand  A  in  o  und  zieht 
durch  0  Parallelen  zu  denjenigen  zwei  Stäben  des  un- 
belasteten Qurtea,  welche  von  den  Schnitten  durch  2>  und 
V  getroffen  werden.  Durch  diese  Parallelen  werden  auf 
Fund  D  die  Punkte  v  und  d  bestimmt.  Die  Verbindungs- 
linie zwischen  d  und  dem  belasteten  Endpunkt  b  der 
Vertikalen  ist  die  gesuchte  Hilfslinien-Richtung  der  Dia- 
gonale, die  Linie  vd  die  entsprechende  Richtung  fflr  die 
Vertikale.  Ist  der  belastete  Gurt  geradlinig,  so  wird  die 
Konstruktion  erheblich  vereinfacht,  da  der  Punkt  o  dann  füi 
alle  Fülliingastäbe  derselbe  bleibt  und  die  zu  den  Stäben  der  un- 
belasteten Qurtung  parallelen  Linien  durch  o  ein  LinieDbllndel  («ehe 
Fig.  115,  BL  13)  bilden,  welches  am  besten,  wie  frfiher  Ar  die 
Kräftepläne  empfohlen,  durch  Berechnen  festgelegt  wird.  Um  die 
Hilfslinien -Richtungen  ausreichend  genan  bestimmen  zu  können, 
muß  man  natürlich  das  Trägernetz  in  einem  einigermaßen  großen 
Maßstabe  aufzeichnen. 

In  Fig.  115,  Bl.  13  wirkt  die  Belastung  am  Untergurt,  welcher 
wagerecht  ist.  Der  Punkt  o  fällt  in  A,  durch  welchen  Parallelen  zu 
den  Obergurtstäben  gezogen  sind.  Die  gefundenen  Hilfslinien- 
Richtungea  sind  gestrichelt.  Unter  dem  Träger  ist  das  treppenförmige 
^-Polygou  gezeichnet,  welches  den  fitr  jedes  Feld  zu  gebrauchenden 
Wert  von  A  angibt.  Die  gefundenen  Spannkräfte  in  D  und  V 
liegen  so,  daß  man  leicht  sieht,  zu  welchen  Stäben  sie  gehören. 
Der  Maßstab  der  Spannkräfte  ist  natfirlich  derselbe  wie  ftlr  die 
Ordinaten  des  A-Po\ygonB.  Fßr  i>,  fallt  die  Hilfelinien- Richtung 
in  ody     Übrigens  betrachtet  man  am  besten  7),  als  zum  Unteifoit 


^Katf  V^yie  x^^K  sitt  x2s«*l  alfe  Jtf  B»  Snnasüsim  ds  ^mdii 
Ir^A:     .«£    y^Jiu::ic»c;^>e    :E*ii*tt£-iea«a     »fiäK    ^      ia    Fig.  lll 

K>  «ve^ne  ijt  SewuicriA;  itx  ätm  )taä«sütf  Z.  an.  —  a&t  ^,<  iiiimii  t 
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gemesBeU).  —  Übrigens  siaht  mia  m  ikr  &st  isum  Tor,  die  Werte 
M:  X  m  berechnoL  Ä  wird  mtch  den  Formeln  (16)  in  g  15  ge- 
flinden  nnd  mit  ^i  ^"'  moltiplitieri. 

Wie  schon  in  g  28  enriUmt,  kann  maa.  die  ^Minkrikfte  der 
VertUcalea  nioht  unmittelbar  naeh  dem  Zimmomumscben  Ver&hren 
bestimmen,  sondern  muß  die  in  Fig.  98,  BL  11  geseigte  ESib- 
koDstmktitHi  anwenden,  wonach  man  das  EtSft^wlygon  fOx  einm 
derjenigen  Knot^pnnkte  leiohnet,  ron  welchen  die  Veitikals 
ausgeht.  Zu  diesem  SrBflepolygon  gehfiren  aofier  der  gesuchttti 
Yertikallcraft  auch  eine  Diagonalkraft,  sowie  iwü  GhutataUi^tey 
und  alle  entspreoben  natOrliob  derselben  Lastenstdlniig.  Da  es  neh 
hier  darum  bandelt,  die  MaxünalspannkrUte  der  Fflllangsat£be  su 
finden,  "so  moB  man  immer  das  KrSftepoljgon  fOr  die  unbelasteten 
Knotenpunkte  aeidmen,  da  die  in  diesen  Knoten  lasammentreffendai 
Yertikalen  nnd  Diagonalen  ftr  dieselbe  Lastenstellnng  ihre  gri}fiie 
Spannkraft  erbeten  (eie  gehSren  zu  demselben  Felde).  Zu  ^eeun 
Zwecke  muß  man  immer  die  für  die  Diagonalkr&fte  maB- 
gebenden  OrBfien  MiSL  Ton  dem  unbelasteten  Knoten  ab- 
tragen, bi  den  Zimmermumscbm  ErSftepolTgtaieR,  wdidw  die 
maximalen  Diagonalkrfifle  geben,  hat  Tnpn  dann  nur  ane  eionlne 
Linie  (in  Fig.  93,  BL  11  diejenige  Jf  0^  binsazoftlgeQ,  um  das 
Eräftepolygon  fOr  denjenigen  unbelasteten  Knoten  zu  zeichnen,  in 
welchem  die  Diagonale  und  die  Vertikale  zuBammentreffen.  —  Man 
kann  daaselbe  Tr^emetz  fOr  die  Bestimmung  der  maximalen  Gurt- 
kräfte gebrauchen,  wenn  mau  die  entsprechenden  M:X  von  den 
belasteten  Knotenpunkten  aus  abträgt.  Die  Zimmermannacben 
Kräftepolygoue  f^  die  Gurte  fallen  dann  in  andere  Winkeliäume 
als  diejenigen  fOr  die  Follungsstäbe. 

d)  Berechnung.  Man  benutzt  die  zwei  allgemein  gtlltigen 
Formeln  in  §  29,  nämlich  für  die  Diagonale  (3b): 

(11)  [^t-^-f 

und  für  die  Tertikaie  (6): 

(12)  r„  -  -  [!>«,]  -^  +  [r,]««o, 

worin  (6  a): 
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TOTifldcexL,  äaB  ihr  TOrdantea  Ende  m'  (tbenohnüat  Idiiki  tmb 
Sohnitt  hat  nun  dum  sowohl  den  StateMiwidentaiid  A,  ab  amA: 
4an  Drnc^  T»—i  auf  den  Enotea  m'  —  1.    Also  ist: 

(17)       j^.-i-^aw-M  J^.-^««-r._ia 

Fflr  BadbelMtniig  bereohnefc.  mm  ^  vie  Torher  dm^  den  TahaPaa; 
bei  gleiobiBnniger  Belaiiong  b^oOgt  man  süh  nru  &Bt  öurnn' 
damit,  die  0nmdateIlimg  ala  du  angOnrtigste  n  leduien  (t<^ 
Enotenlaften),  will  man  aber  die  3elartang  bis  com  ]!TiiD]nmkfc  -wat- 
rBoken  lauen,-_80  kann  man  A  naoh  (14)  in  §  15  bereehnen: 

wo  £  der  Abstand  Ton  B  bis  znm  NoUponkt  ist    Die  Nnl^pnUa 
für  D^  und  F.  &llen  streng  genommen  niohi  «nsammen,  will  msn 
also    sehr   genan  rechnen,    so  muß  man  fttr   die   svei   Btftbe  Tsr> 
si^edene  Werte    Ton   A  gebraadien;   es    sei   aber   daran   atonei^ 
daB   [JOJ  in   Gleiflhnng  (IS)   deijoügen   Lasteaetellnng   rat^ndM*^ 
mofi,    welche    max.  F.    gibt      Hiwdoreh    wird    die     Bereahmmg' 
etwas  Terwiökdt,  was  ein  Grand  dafSr  ist,  daß  man  sieh  lidter  mh 
„die   Qrandstellong  ist  die  nngOnstigste''  begnOgt,  was    m   großa^J 
Spannkr&fte    gibi      FOr    Badbelastong    werden    dagegen    die    Ter*^ 
schiedenen   Lagen    der   Nullpunkte    der    zwei    Stäbe   bst   nie    eine  I 
verschiedene  Stellung  des  Zagra  bewirken,  weshalb  es  hier  Terhiltnis- 
mftßiff  einfach  'wird,   die  TThArflnhrAitiiTiir  dar  HnindtitnlliiiKr  kii  hArflftb. 
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Die  Diagonale^  welche  aus  der  standigen  Belastung  gezogen 
wird,  nennt  man  Hauptdiagonale,  die  andere  Gegendiagonale. 
Hat  man  sich  bei  der  Konstruktion  eines  Tragers  dazu  entschlossen, 
die  Diagonalen  aus  Flacheisen ,  Rundeisen  oder  dergL  auszubilden, 
so  muß  man  infolge  des  Obenstehenden  in  allen  Feldern,  in  welchen 
die  Hauptdiagonale  gedrückt  werden  kann,  Oegendiagonalen  an- 
bringen. Wo  dies  eintreffen  kann,  zeigt  sich  bei  der  Berechnung, 
wenn  man  nicht  nur  die  maximalen,  sondern  auch  die  minimalen 
Spannkräfte  bestimmt.  Bei  den  gewöhnlich  verwandten 
Brückenträgern  kommt  man  zu  dem  Resultat,  daß  Gegen- 
diagonalen erst  in  den  mittleren  Feldern  und  zwar  ge* 
wohnlich  nur  in  einigen  davon  notwendig  werden.  Den 
Grenzfall  hat  man  in  dem  Parabeltrager,  bei  welchem  die  Diagonal- 
spannungen zwischen  gleichgroßem  Druck  und  Zug  wechseln  können 
(siehe  §  37).  —  Im  folgenden  wird  vorausgesetzt,  daß  die  Füllungs- 
stabe abwechselnd  Diagonalen  und  Vertikalen  sind;  es  sind  nämlidi 
nur  bei  solchen  Trägem  Gegendiagonalen  verwendet  worden.  Übrigens 
geht  man  mehr  und  mehr  dazu  über,  ausschließlich  steife  Profile  zu 
verwenden,  weshalb  die  Verwendung  von  Gegendiagonalen  lange 
nicht  mehr  dieselbe  Bedeutung  wie  früher  hat. 

Hier  soll  noch  auf  einen  Fehler  aufmerksam  gemacht  werden, 
den  man  sehr  leicht  bei  der  Verwendung  schlaffer  Diagonalen 
macht.  Dg  bezeichnet  wie  oben  die  Diagonalspannung  aus  stän- 
digen Lasten  {Dg  wird  positiv  angenommen),  mai.  Dp  und  min.  Dp 
bezeichnen  die  größte  und  kleinste  Spannkraft  aus  der  beweg- 
lichen Belastung.  Es  ist  dann  erst  notwendig,  eine  Gegendiagonale 
hinzuzufügen,  wenn 

(19)  Dg+ mm.  Dp <0. 

Die  ständige  Belastung  (Eigengewicht  der  Brücke  u.  dergl.)  muß  * 
man  jedenfalls  für  die  erste  Berechnung  schätzen,  und  es  ist  dann 
im  allgemeinen  das  Sicherste,  dieselbe  etwas  zu  groß  anzunehmen. 
Hier  ist  es  aber  umgekehrt;  wird  das  Eigengewicht  kleiner  wie 
vorausgesetzt,  so  wird  auch  Dg  kleiner,  und  es  kann  vorkommen, 
daß  der  wirkliche  Wert  von  Dg  +  min.  Dp  negativ  wird,  während 
man  ihn  bei  der  Berechnung  positiv  gefunden  hat,  und  daß  man 
deshalb  keine  Gegendiagonale  einsetzt.  —  Zu  demselben  Resultat 
kommt   man,   wenn   die   bewegliche   Belastung   mit   der  Zeit   größer 
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Die  BeBtimmnog  d«r  Spannkrlfte  eisM  Tiigen  mit  Gegen- 
diagonalni  irird  dadnrtdi  endiwart,  dkB  nun  im  aUgemeöna^  nidil 
Ttm  Toraherein  weifi,  welehe  DiigonileD  -wirkBam  aind,  wenn  dit 
BalMfaii^  in  der  fBr  den  m  nntaraoohcaiden  Stab  ongOnstigsteB 
SteOtuig  engebiadii  iriid.  Nor  fOr  die  Diagonftlen  sind  gu 
kdne  Seliwierigkeitfln  Toriianden.  In  sUen  Feldern,  in  weldiei] 
flflgntidJBgftn Biffli  Torluuden  sind,  wird  die  Mi»iiii«.lHpBnnVyftfl;  ^eidi 
Kidi  goertit  und  der  grSfite  Zog  in  geirSlinlielier  Weise  gefimdeD. 
FOr  ^  in  Fig.  18,  BL  18  mnS  die  bew^ehe  BelMtang  die  Streck 
B  —  M  und  für  JDä  die  Street  A  —  (m—l)  bedecken. 

Ist  die  bewe^iehe  Belutnng  gleiohm&Big  Terteilt,  so  hit  mu 
für  die  Gurtnngen  auch  keine  Schwierigkeiten.  Totalbelartoi^j  iit 
un  tn^tlnBtigflten,  nnd  wenn  aie'gläohfSnnig  rerteiU  ist,  so  nnd 
■^  wie  flir  di«  sttsdige  BeUstong  allein  —  die  Aiqitdisgonalea 
■wirkaam.  Die  Spunbifte  werden  eleo  bestimmt,  ab  seien  die 
OegendiagoiuleD  gar  nioht  Torbaaden.  Beatebt  dagegen  die  Bdaatong 
ans  BMldrÜBken,  so  wird  dieselbe  ZogBi^nng  niobt  fttr  alle  Stäbe  du 
nngOnstigBte  sein,  and  ea  muß  in  jedem  einzelnen  Falle  snteieocbl 
wivdeQ,  wddie  Diagonalen  wirken.  Ist  in  Fig.  118,  Bl.  18  ÜU  die 
wirksame  Diagonale,  ao  muß  Ou  n^ob  dem  Momente  in  Bezog  aaf  m, 
Um  naeb  deiqjenigen  in  (m  —  1)  bestimmt  werden.  Tritt  dagegen 
Dm  in  Wirksamkeit,  so  muß  man  0„  nach  dem  Moment  in  (m  —  1) 
und  Um  nach  demjenigen  in  m  beBtimmen.  Es  wird  nun  angenommen, 
daß  die  Maximalmomente  in  m  und  (m  —  1)  durch  verschiedene 
Lastenstellimgen  herrorgerufen  werden.  Ist: 
,(,,-.  mai.Af„  ^  M„-i 

^■^^f  hm    >"Ä;rT' 

worin  Mm-i  das  Moment  in  (m  —  1)  bezeichnet,  welches  gleich- 
zeitig mit  max.  Mm  auftritt,  so  ist  Dm  gezogen,  und  man  hat  fOr 
diese  Zugetelinng: 

Ist  auch: 
(21«) 

worin  JIT»  das  mit  max.  Mm—t  gleichzeitig  auftretende  Moment  in  m 
bezeichnet,  so   wird  J)„  auch   bei   der  neuen   Zugstellunff   fcezofcen 
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Stdllongen  der  beweglichen  Belastang  ang^^ben,  welche  den  grS&ten 
Druck  in  F^  erzeugen,  wenn  die  Belastung  am  Obergart  wirkt.  Wie 
in  Fig.  119  aind  nur  die  für  jeden  Fall  wirksamen  Diagonalen 
gezeichnet  worden. 

Wahrend  sich  also  der  größte  Druck  der  Yertikalen  ohne 
Schwierigkeit  bestimmen  läßt,  ist  die  Bestimmung  des  grOfiten  Zug«« 
nicht  80  einfach.  Gewöhnlich  findet  man  den  größten  Dmck,  wenn 
die  Belastung  von  der  einen  Seite,  nnd  den  grOßien  Zog,  wenn  die- 
selbe von  der  anderen  Seite  kommt.  Wenn  indessen  G^endiagonalen 
verwendet  werden,  haben  vrir  gesehen,  daß  man  in  beiden  Fällen  ein 
Uazimnm  von  Druck  erhält  Der  grOßte  Zug  kann  offenbar  gar 
nicht  nach  den  froheren  R^eln  fOr  ongOnstigste  Belastung  gefunden 
werden,  und  man  muß  eine  ganz  neue  Untersnohung  durch- 
fahren. Ehe  wir  ans  aber  hierauf  einlassen,  wollen  wir  erat  sehen, 
woza  man  diesen  größten  Zug  gebraucht  und  welche  Bedeutung  es 
hat,  ihn  genau  bestimmen  zu  können. 

Ist  min.  Fb  (größter  Druck)  die  namerisch  größte  der 
zwei  Grenzwerte  der  Spannkraft  so  braucht  man  nur  max.  Vm  (größter 
Zug)  ftlr  die  Wahl  der  zulässigen  Beanspruchung  zu  kennen. 
Die  Vertikale  muß  als  Druckstab  beredmet  werden.  Verwendet 
man  hierzu  ausschließlich  die  Eolersche  Formel,  in  welcher 
die  Beanspruchung  nicht  enthalten  ist,  so  braucht  man  ttberhaupt 
nicht  mal.  F„  zu  kennen  (wenn  man  nur  weiß,  daß  sie 
numerisch  kleiner  als  min.  F„  ist).  Verwendet  man  di^egen  fQr 
die  kleineren  Stablängen*)  z.  B.  Johnsons  Parabel  -  Formel  oder 
Tetmajers  Gradlinien- Formel,  so  kann  es  zweckmäßig  sein,  die  Grenzen 
der  Variation  der  Spannkraft  zu  kennen,  um  eine  passende  Bean- 
spruchung wählen  zu  können,  aber  eine  besonders  große  Genauigkeit 
in  der  Bestimmung  von  max.  Fm  ist  hierfür  nicht  nötig,  —  Ist 
max.  V„  numerisch  größer  als  min.  Fj„,  so  muß  die  Vertikale 
sowohl  als  Druckstab  wie  als  Zugstab  gerechnet  werden.  Betreffs 
der  Berechnung  auf  Druck  gilt  das  oben  Ges^^,  man  braucht  ent- 
weder mai.  F„  gar  nicht  oder  nur  den  ungefähren  Wert.  Nur  wenn 
die  Berechnung  auf  Zug  far  die  Dimensioniemng  ma%ebend  ist, 
muß  man  dieselbe  Genauigkeit  in  der  Bestimmung  von  max.  F»  wie 
von  min.  Fm  verlangen.  Im  allgemeinen  wird  min.  V^  am  größten 
sein,  aber  selbst  wenn  das  nicht  der  Fall  ist,  wird  doch  selten 
max.  Va  allein  fQr  die  Dimensionierung  maßgebend  sein.  Hierzu 
kommt  noch,  daß  man  oft  aus  ganz  anderen  Ortlnden  die  Dimension 
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'[  gortM  nuh  unten:  j 
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(3Sb)  kommt  selten  Tor.  Für  eäuB  gegebene  Trilgeifonn  erh&lt  man 
hierdurch  swei  Grenzverte  fOr  Buuc  F«,  tod  dflaeii  oud  den 
kleinsten  iriUili.  Man  kann  entweder  die  Greniwerte  nash 
den  angegebenen  Formeln  bereehnen,  oder  deren  OrSßea 
grapbiscb  konstruieren,  indem  man  das  ErSftepolygou  für 
den  betrachteten  Endpunkt  der  Tertikaien  Belohnet.  Die 
TOn  diesem  Endpunkt  ansgebenden  Diagonalen  werden  hier- 
bei fortgedacht  Das  Er&ftepolygon  ^räftedreieok)  ist 
bestimmt  dnroh  die  in  anderer  Weise  gefundenen  ICaximal- 
nnd  Uinimalspannkrftfte  der  von  demselben  Knoten  aus- 
gehenden Guristftbe.  Aus  (33a)  oder  (83b)  ersidit  maa  gptmSl, 
daß,  wenn  die  iwei  Obergurtst&be,  welche  von  dem  oberen 
Endpunkt  der  Yertikaten  ausgeben,  in  dieselbe  gerade  Linie 
fallen,  maz.  F.^0  wird;  und  aus  fSSc)  oder  (S3d)  ebenso,  daß, 
wenn  die  awei  UntergnrtstKbe,  welche  von  dem  unteren 
Endpunkt  der  Vertikalen  ausgehen,  in  «ne  gerade  lönie 
Mlen,  maz.  T'^^max.  P.  wird. 

Greift  die  Belastung  am  Untergurt  an,  so  ist  derselbe  in  den 
meisten  Fällen  geradlinig,  so  daß  man  also  sofort  max.  V^  ^  maz.  P. 
bat.  Sebi  oft  geben  aber  (23a}  oder  (23b)  einen  kleineren  Grenzwert 
Sind  beide  Gurtungen  geradlinig,  so  ist  max.  V„  ^  0;  dies  gilt  z.  B. 
für  einen  Parabelträger  (§  36). 

Belastung  am  Obergurt: 


laA    \(Konk»vitfttdeiiDnter-\„„_  rr   j- 
(24a)  l    gurte«  nach  oben:    ln»ax.F„^ 

(24b)(- 


gurtef 

EonkavitAt  dea  unter- 1 
gurtea  nach  unten 


/n.  .■.[Konkavität  dea  Ober-1 
\^^'^)\   gurte»  nach  oben:   ) 

(24d)  kommt  selten  vor.     Wie  oben  hat  man  hierdurch  fOr  eine  ge- 
gebene Tr^erform   zwei  Grenzwerte  Ton  maz.  Fm  TOn   denen  man 
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AoganUiek  sowoU   Ebapfc-  ili  aooli  CtflgmdnqoBik-iu  Nde   dw 
Spumknft  Null  liabcn.    Si  Ilflt  nob  nun  teMaDw,  iaA  Bftx,  T« 
in    dem    Angenbliek    »nftriit,    in   walehftm    di«    Diagonal- 
«pftnnkraft  in  ein«m  der  angrenienden  Faldsr  mm  l«iBtaa   - 
Kaie  Null  wird,  w&hr«nd  die  bewegliehe  Belaatang  ron  Ä  ' 
bia  B  rflekt.  ^ 

um   diea   an    aa^en,    denken   vir  loia,  daß  die   beweg^idto  «- 
Bdaatong  anfilnga  den  gauen  Triger  bedeeU;  DU  nnd  JÜm+t  mai  [ 
dann  geaogon.    Von  dieäer  Stellang  laiaen  irir  dia  Ttelwitiiiig  neb  * 
Ton  B  naeh  A  anrtokbewagen.     Märtet  man  dan  Trtger  in  dv 
NSbe  Tcm  B^  so  wird  dadnrdi  in  JD^  tmd  Ai+t  Zug  md  in  1^  i 
Draek  kearvoigeniftn.    Kinunt  man  etvaa  von  dar  Balaatang  in  dar  -;• 
l^he  Ton  B  fort,  eo  bat  man  die  entgagragaeafade  Wa^an^    Wir  ■'. 
nehmen  nnn  immer  mehr  von  der  Bdaatong  bei  B  fut,  bia  ÜL  odv  ^ 
lU+i  die  Spannkraft  Nnll  arUUt  VHr  aetian  Torana,  daS  DL-ft 
saerai  die  Spannkraft  Kall  erhKlt,  wia  in  WiridiaUmt  ga- 
vShnlidi  dar  IUI  amn  wird.     Biaher  b^  der  Draek  in  F«  immm 
abgenommen  oder  der  Zog  angenommen.     Ja  dm  Anganblii^^  wo 
DU+i  — 0  wird,   gebt  vom    oberoi  Endpnnkt   von    F.   gar   keine 
wirksame  Diagonale   aas  —  infolge  dar  obigan  Yraaniaetmaig  irt 
Dm  noch  >  0  — ,  weshalb  man  V^  dnrob  daa  Kiftedreiedk  ftr  den 
betreSenden  Knoten  bestimmen  kann,  wenn  man  nor  eine  der  Spann- 
kräfte   0„    oder   0„+i   kennt.      Das  Er&ftedreieck   ist  in    Fig.  121b 
dargestellt.      V^  ist  gezogen,  nnd  der  Zug  in   F«  wird  um   so   nel 
größer,  wie  0^  und  Om+i  größer  werden.     I^hrt  man    nnn  damit 
fort,  von  der  Belastung  rechts  Tom  betrachteten  Fdde  wegaonehmeu, 
BO    wird    ea    noch    etwas    dauern,    ehe    D^   Kuli    wird,    also    D^    in 
Tätigkeit  tritt,  und  solange  dies  noch  nicht  der  Fall  ist,  kann  man 
immer    V„    durch    ein    Kräftedreieck,    wie    in    Fig.    121b,    finden. 
Sobald  man  aber  die  Belastung  verkleinert,  so  wird  auch  die  Spann- 
kraft im  Obergurt  kleiner  werden  und  hiermit  auch  der  Zug  in    Vm] 
hieraus  folgt,   daß   der  Zag  in   F„  sein    Maximum    erreicht   in  dem 
Augenblick,  in  welchem  JD„+i  —  0  wird.    Wir  haben  hier  die  Be- 
lastung sich  rfickwärts  von  B  nach  A  bew^ien  lassen  und  von  dem 
Augenblick  gesprochen,  wo  D„^i  zum  ersten  Haie  Kall  wird.    Diea 
fällt  natflrlich  mit  dem  Augenblick  zusammen,  in  welchem  Dm+i  daa 
letzte  Mal  Kuli  wird,  wenn  die  Belastung,  wie  oben,   sich  von  Ä 


«•«)*    «M-    vr    '^■tiw  iiiii    ,x   jBc  J»äft  ~^TiE  3    waxiimiiii     «    v:: 
i   Xx.  J»_  -  •    .-OB-  :>Br   3-..  i  S-. 
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mg  TOD  Ä  hia  m  Am  SMInng  TOnftokcB,  weLolw  den  grOflten  Dmcl 
in  D^+i  gaben  wOrde,  maa  htioB  G«gaidiagoiidaa  TOtiuuden  wSna 
und  baitimmt  in  dn  gewUnlidm  Weiie  (dmdt  im  ^'Voljgoti  qh 
CnlmannB  Vai&hnn  oder  den  Krifb^Mi  fllr  d«  StUnrnnderatuH 
B~l)  eowolil  dieMU  grSfitai  Dmsk  in  i3..fi(— J3i+0  •!"  "»^ 
den  ^uelintigen  Wert  der  SpwDBknft  <^+i(— 0^+^  Die  ^mdu 
kriUte  MU  sttiidigen  Laiten  werden  dnndi  einen  KifiAt^an  geAmdoi 
ffiomtu  keimt  nun  ileo  dkee  SpannkriUte  (I^Ei+i  ™>d  ^+0  ^ 
genumtsa  Stttw.  Endlioh  l&fii  mm  einen  DMun  Lietenng  Ton  1 
■o  mit  Tonflekm,  d«fi  jD^+i^O  wird.  Die  Spannkraft  JD^+i  ii 
I^+i  KU  dieeem  iweiten  Lestenmg  mofi  «Im  die  QrBße 

haben,  ea  lunuldt  neb  also  nnr  dämm,  dieijaiige  Spannkraft  (OSt^-i) 
in  (^^1  n  finden,  wekhs  von  dem  neuen  Laeknxng  aOein  berrfllnt 
Wenn  man  wflflte,  wie  weit  deraelbe  Ttsgerfl^  ist,  ao  kSnnte  man 
im  A-Potjgoia  deo  entapreohenden  Wert  d«a  StOtaenwiderstandea  J 
xcad  danacb  (naeih  dem  dünunnadien  Kiift^polygmi  oder  dem  Kiifte- 
idan  für  den  StOteenwideratand  ^—1)  die  Spaimbifte  Dm+i  nnd 
01+1  finden.  EbeoBOgnt,  wie  man  aber  von  dem  Stfitaenwideratande 
Ä  ala  bekannt  anageben  and  hierrcm  die  awei  genannten  ^MimkiiftB 
ableiten  kann,  kann  man  aucb  von  dem  oben  gafondenen  Wert  Ton 
£^+i  ausgehen  und  hiervon  A  und  01,+t  ableiten  (siehe  z.  B. 
Fig.  112b,  BL12).  Wenn  man  in  dieser  Weise  0||,+i  gefunden  hat, 
so  hat  man  die  D,m+i'^0  entsprechende  Spannkraft  in  O^+i,  die 
nämlich  (Kt+i-¥  OL+i+C^+i  ist;  hiermit  kann  man  endlich  das 
KriUtedreieck  des  oberen  Endpunktes  von  Vn  zeichnen.  —  Dieses 
Ver&bren  ist  aber  auch  nicht  einwandirei.  Es  ist  z,  B.  nicht  sicher, 
daß  die  Spannkraft  D^+i  ^u^  wird,  selbst  wenn  der  von  rechts 
kommende  Lastenzug  bei  (m  +  1)  angelangt  ist.  Das  Verfahren  fordert, 
daB  man  so  viele  Lasten  rechts  anbringen  kann,  daß  Dm+i  NoU 
wird,  ist  aber  dies  in  Wirklichkeit  unmöglich,  ao  findet  man  ofienbai 
einen  zu  großen  Wert  von  0^+t  und  infolgedessen  auch  Ton  maz.  F«. 
In  dem  Falle  findet  man  ein  richtigeres  Resultat  nadi  der  Annähemng» 
formel  (22). 

Greift  die  Belastung  in  den  Obergurtknoten  an,  so  hat 
eine  genauere  Untersuchung  weniger  Bedeutung.  Ans  den  Aunäherangs- 
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]Ullrt»bbtIaa-l(riiMNiMZaUQ.  Dia  fanOAn  n  im  ObaigiiitiUljwi  naA 
Ht wf^f  ^f  TJ-i—hniUi.  i«  «g,  IM.  gmmmiAm^  DiaKuwlnikliuii  dwKiMU- 
plM»  irt  Ua  BU  Kutn  U'  iaU.  agrchgaiBhrt,  U-M'  irt  «lao  dar  laW> 
FUlbuqtwtab,  fBr  das  dia  Spauknft  gtAudaa  irt.  Pia  BalMtaag.  waloha  Ä~l 
hamcnft,  nuD  all  ia  U  «iricaad  gedadi  imdaa,  weihiäb  Ae  durah  dM 
KiUtapotnoB  nr  diaaaa  Snatmn  gtAadonan  BpaonkriMa  M  dai  fblgaadaa 
BflfeelnHiiig  aioU  bantitat  werdan  UaBSn.  Ds  aber  dia  SpannlDAfla  in  U— U' 
Qnd  14—14'  «bu  ^■— "'"—*  dnd,  ao  brandit  ana  Miob  nieht  vaitor  via  Im 
IS-IS'  n  gahao.  Als  EmdnOa  irt  dia  SpMukiaft  1>  U^IS  bamohart 
wtndeiL  Db  j1--1  dia  aiaiiga  InOna  Kittt  Unka  voaa  SehMät  dnrab  dtaatB 
Stab  iat,  ao  eiliUt  man  dnnh  daa  MoBMoi  In  IS'; 

WaoB  diaa«  KmifaoUa  itiinmaB  hU,  ao  moD  bhui  Ksfienrd«BttiA  gönn  Mohnaiu 
Xi  ia(  daibalb  ei^MilaBsirait,  noch  Ai  pau  Uiteggzt^aBaltrlfte  an  be- 
ncbma  odsi  aw^  das  Kilftepl^  iflnkwlrta  an  atMiBaB,  indam  man  ran  ä» 
baraehnrtan'poOan  Bpannknft  angabt.  Diaa  UOt  bcIi  ian  «UgaaMüian  Mdit 
analUina,  da  man  daa  Aiuaeban  de*  EriUtoplana  bannt  fia  VliUialikeit  rniiD 
Att  bUtaplu  badaoUnd  grtOai  ala  in  ^.  1S6  gaaciahnat  wwdin,  weua 
m^tojtjiii  viar-  bia  IBbAbmI  ao  gioD. 

um  dia  grtOtao  and  HÄJatan  SpaankiKfte  aoi  bawefljiebar  I^at  an  finden, 
ftUan  naa  jeM  nor  Booh  dicjenigao  Wocta  daa  fliataiai will«! ata iiil<ia  A,  wdoha 
dar  Ax  jo^tan  Btab  nngfinatigatan  ZngateHnng  eata^oMbaa.  Wir  mäiaen 
ToriKoflg  flbarall  mit  der  OnntdataUoiig  and  wtean,  um  aaf  dar  ak^Nns  Seite 
■D  Min,  den  ersten  Aohundmck  in  14t,  -wie  am  E^e  des  (  II  TorgeaoUagen 
ist.  Fflr  die  Stabe  D^  und  T,  (Fig.  127,  B1,  16],  welche  in  demBelben  Felde 
liegen,  erhält  man  den  grÖÜtea  Zug  reap.  Druck,  wenn  der  Zog  von  S  kommt 
und  dw  ente  lUd  bei  i  angelangt  iet,  den  kleinsten  Zog  rmp.  Drack,  wbui 
der  Zog  von  Ä  kommend  mit  dem  ersten  Rade  bia  su  8  gekonunen  ist.  Statt 
daß  man  den  Zng  von  A  bis  S  Torrdcken  l&Dt,  kann  man  ihn  von  S  kommen 
nnd  mit  dem  erst«n  Rade  bis  m  11  Torrflcken  lassen,  wenn  mau  am  anstatt 
Df  und  F,  i>„  nnd  F,,  betrachtet  Hieraos  ersieht  man,  daß  man  sowohl 
die  maximalen  ab  die  minimalen  Spannkiftfte  aller  Fflllongsat&be  beetimmen 
kann,  wenn  man  den  Zng  von  B  vorrficken  nnd  mit  dem  ersten  Bade  fiber 
jedem  eintselnen  Knoten  halten  Ußt. 

Die  diesen  Terachiedenen  Zugetellnngen  entaprechenden  Stfltienwider- 
stände  A  sind  in  Fig.  ISS,  Bl.  ]&  durch  das  J-Poljgon  gefonden.  Der  Zog 
wird  aafgestellt,  als  k&me  er  von  Ä  and  sei  mit  dem  ersten  Rade  (gleich  14  t) 
nach  B  gelangt  Diese  Zugstellong  ist  dnrch  die  kleinen  Pfeile  Aber  dem  punk- 
tierten Beilpoljgon  angegeben.  Das  KrKflopoljgon  ist  anf  der  aenkreöbten 
Linie  ganz  nach  rechta  in  der  Fignr  nach  dem  Erftftemaßstab  1  em  —  M  t  ab- 
getragen. Der  Pol  0  ist  anf  der  wagerecht^n  Linie  dnrch  den  Anfangspunkt  o' 
des  Erftftepolygons  gewfthlt,  Polweite  Sfi  m.  Die  Ordinaten  nriachen  dem 
ponUderten  Beüpoljgon  und  dessen  verlängerter  enten  Seite  (die  voll  aus- 
gesogene wagerechte  Linie  A'B')  geben  dann  nach  §  16  die  OrOße  des  Sttltien- 
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Wir  gehen  nun  dazu  fiber,  die  AnweDdong  dei  Cnlmanngchen  VerfahTena 
m  erl&nt«ni.  Du  ^-Poljgon  und  die  Treppenlinie,  irelche  den  Wert  de«  fVr 
jedes  Feld  m  gebiaachenden  StAtsenwiderstandesA  angibt,  lind  in  Fig.lSS.Bltfi 
genau  wie  oben  konatmiert.  Danadi  werden  in  Fig.  187,  61.  tfi  die  für  jeden 
Stab  erforderlichen  Hilfelinien-mchtongen  beibbmnt  Wenn  der  Zog  von  B 
Torrflckt,  deht  man  durch  A  Linien  parallel  in  allen  Obergurtet&ben ;  um  diet 
genau  genng  ausfahren  eu  kfinnen,  wird  jede  Parallele  durch  den  Ponkt  fest- 
gelegt, in  welchem  sie  F,,  schneidet.  Die  Abstände  vom  Knoten  10  lu  diesen 
verschiedenen  Schnittpunkten  sind  dieselben,  wie  aß,ay  ...  in  Fig.  ISfi,  Bl.  14.  Die 
Schnittpunkte  sind  in  der  Figur  durch  Kreise  marÜart.  Die  genannten  Parallelen 
lind  in  der  Figur  nicht  ausgesogen,  sondern  man  hat  nur  diejenigen  Punkte 
von  ihnen  markiert,  die  man  braucht,  nämlich  von  der  Parallelen  lu  0' — 1'  den 
Schnittpunkt  v,  mit  F,,  von  der  Parallelen  zu  1' — 2'  die  Schnittpunkte  d^  mit 
D,  and  c,  mit  F,,  von  der  Parallelen  zu  S' — S'  die  Schnittpunkte  d^  mit  Z),  ond 
t>,  mit  F,  usw.  Die  gesuchten  Hil&linien-Richtongen  sind  dann  for  die  Diagonalen 
^l,i^S...  und  rechts  von  der  Hitte  d, B,  (^ 9  . . .,  fOr  die  Vertikalen  t>,(i,,  c,^  ... 
und  rechte  von  der  Mitte  o,  d, ,  v,d,  . . .  Hit  Hilfe  dieser  Sichtungen  wird  nun 
leicht  die  in  Fig.  128  dargestellte  Zerlegung  der  Stfltienwideret&nde  A  ausgeRlhrt 
Die  gefondanen  SpannkiBJle  sind  hier  dick  ausgezogen  nnd  mit  der  Beieichnnng 
des  betreffenden  Stehes  versehen.  Bei  der  Bestimmung  von  i},,  nnd  Z>,,  sind 
die  Schnitte  ziemlich  spitewinklig;  da  aber  diese  SpauukiAfto  Minimal-  nnd 
nicht  Maximalapannkr&fte  sind,  lo  kommt  es  auf  die  Genauigkeit  nicht  so  sehr 
an.  —  Die  in  Fig.  ISS  bestimmten  Spannkräfte  sind  dieselben  wie  die,  welche 
in  der  obigen  Tabelle  in  den  Kolonnen  A  ■  D'  nnd  A  ■  V  enthalten  sind.  Wenn 
man  hierzu  die  Spannkr&fte  aus  st&ndigen  Lasten  addiert,  welche  auch  hier  im 
Eiftfteplan  Fig.  116  gemessen  werdeu,  so  erhUt  man  wie  vorher  die  resul- 
tierenden größten  und  kleinsten  Spannkräfte,  um  Fehler  zu  vermeiden,  führt 
man  diese  Addition  tabellariBch  aus  wie  oben,  AU  Eontrolle  muß  man  auch 
hier  ein  paar  Spannkräfte  in  anderer  Weise  berechnen. 

Wir  haben  bisher  ohne  weiteres  mit  der  Grundstellung  und  mit  einem 
etwas  vergrößerten  ersten  Achaendruck  gerechnet,  welches  Verfahren  auch  im 
allgemeinen  zu  empfehlen  ist.  Indessen  toll  noch  angegeben  werden,  wie  man 
vorgeht,  wenn  man  den  gegebenen  Laetenzug  nicht  ändern  will  oder  darf,  infolge- 
dessen genötigt  wird,  mit  der  wirklichen  für  jeden  Stab  ungünstigsten 
Zugatellung  zu  rechnen,  ohne  Räcksicht  darauf,  ob  es  die  Grund- 
stellung ist  oder  nicht.  Man  muß  dann  damit  anfangen,  die  für  jeden  Steh 
ungiinstigste  Zugatellung  zu  ermitteln.  Zu  diesem  Zwecke  hat  man  in  Fig.  129, 
Bl.  16  die  Nullpunkte  der  Füll ungsstähe  konstruiert,  links  von  der  Mitte  für  die 
Diagonalen,  rechts  von  ihr  für  die  Vertikalen.  Die  Konstruktion  ist  für  D,  und 
F,  durchgeführt.  Um  die  Obergurtstäbe  genau  verlängern  zu  können,  ist  das 
in  Fig.  1S6,  Bl.  11  durch  Berechnung  bestimmte  Linieubündel  benutzt  worden 
(in  Wirklichkeit  muß  diese  Zeichnung  natürlich  in  erheblich  größerem  Maßstab« 
gezeichnet  werden).  Nun  benutzt  man  Formel  (da)  §  32,  um  zu  untersuchen,  ob  die 
Grundstellung  die  ungünstigste  ist.  Wenn  der  Zog  von  B  aus  vorrückt,  bedeuten 
in  der  genannten  Formel  d„  und  t'  die  Abstände  von  B  und  vom  rechten  Ende 
des  Feldes  bis  zum  Nullpunkt  des  betreffenden  Stabes.     Für  V,  t.  B.  mißt  man 


'msi 
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cton  KtUtoplMi  flr  diüM  Feld  ip,  daD  hte  «inü  Mok  Hiiki  fOtaid» 
Diagonale  gebiaoiolit  wM,  md  ■eii^hiiet  lo  den  KcftfteplaA  »Ü  dieeer  Dngenal» 
xietong  tetig.  AageiiomiBMi,  man  hiUe  a.  B.  die  JbnaMUixm  dee  JUUbb*', 
plans  in  Fig.  isa  lo  weit  dwwhgelUurt,  daO  DU  beetiuBii  »t  Die  gi0Ole 
2egi^annii]|g  dieeer  Diagonale  inrd  dMin  geAuSen,-  wem  bmbi  m  F!§»iai 
Dj^»«y--t8,8^f  in  Fig.  188  DJI«  -  +  1,68,  in  1%.  118  ftr  dae  Fdd  8— 10 
J.M  17,8  t  abmißt,  wonaehi 

maaL  2>J0»«- 88,8  + 1,68 -17,8-+ 6,7 1 

Ist  Da  max.  DU  poiitiT  iit,  lO  iet  ee  xiehüg,  daQ  man  im  Fdde  8—10 
eine  Gegendiagonide  liat  Man  leiehnet  mm  den  ]BUftepIan  1^.  188  weiter,  Ina 
man  DI«  geftmden  liat,  und  wiedeiiiolt  dieedbe  TJntenmehnng  fttr  dieeen  SKali. 
Bier  miOt  man  in  1^.186  I)|i— -86,8t,  in  Fig.  188  D|ji-^1,86,  in  Fig.  188 
iL —10,7  t,  wonaeh: 

ma]:.2>|i  — 86,8 +  1,86 -10,7  — 14,8  t  ^ 

iet,  weehalb  eine  Geg^adiagonale  im  Felde  10—11  nie  geaogen  werden  kann. 
Bei  der  TTmliiiiiming  der  SpannkiAlte  mnO  man  aleo  jednmftillB  dmron  aoMohen, 
daß  hier  Iwine  Qegendiagooale  Todianden  iit,  ob  dieeelbe  Jedodi  der  ^i^bflrbeit 
wegen  naeii  der  Bedingimg  (80)  in  f  84  aniobdngen  ist,  enleiit  man  ana  der 
Bneehnnng  der  GxOfie: 

-  86,8  + 1,6  (1,86  •  10,7) -- 8,7 1, 


nnd  da  dieeelbe  negativ  wurde,  iit  die  Gegendiagonale  nieht  notwendig.  Iba 
indert  deihalb  den  Kzftfteplan  eo,  daß  D^^  anstatt  D^  benntat  wird,  uid 
leiebnet  denselben  tertig.    IHe  Kontrolle  ist  natftriidi  wie  oben  aomifBbxen. 

Die  SpannbAftebestimmuig  selbst  wird  gans  wie  frOber  daxohgefilhit 
Man  wird  bemerken,  daß  die  EiAftepl&ne  in  Fig.  186  und  188  nur  in  den 
8  Feldern  7 — 10  verschieden  sind,  weshalb  man,  wenn  der  Zog  von  rechts 
vorrückt,  in  der  ganzen  linken  Tiilgerhälfte  und  in  den  8  Feldern  ganz  nach 
rechts  dieselben  Spannkräfte  wie  früher  findet  In  der  folgenden  tabellarischen 
Zusammenstellung,  welche  die  Grenzwerte  derjenigen  Spannkräfte  enthält,  welche 
hervorgerufen  werden,  wenn  der  Zug  von  rechts  vorrückt,  werden  deshalb  nur 
die  Spannkräfte  in  diesen  8  Feldern  7 — 10  angeführt 


Stab 

Nr. 

Ä 
t 

D' 

ÄD' 

D, 

t 

Dr 

% 

Stab 

Nr. 

Ä 

t 

F' 

ÄV 

Vr 
t 

I>^ 

87,0 

+  1,19 

+  44,0 

-   4,6 

+  89,6 

y^ 

87,0 

-0,94 

-84,8 

+  ».1 

-26,7 

Di 

26,6 

+  1,88 

+  86,7 

-18,1 

+  28,6 

r. 

86,6 

-1,07 

-28,6 

+  16,6 

-12,0 

-»lo 

17,9 

+  1,62 

+  29,0 

-28,8 

+   6,7 

y. 

17,9 

-1,28 

-22,0 

+  24,7 

+   2,7 

Die  Zahlen  der  Rubriken  Dr  sind  MaximalspannkiAfte  der  Qegendiago- 
nalen  Dg,  2)^,  D[q.  Von  den  Zahlen  der  Bubrik  Vr  ist  allein  —26,7  t  eine 
Mazimalspannkraft,  die  anderen  geben  nur  diejenigen  größten  Druckkräfte  an, 

'vrAlnVtA     Ovt^afAltAv«       wo**««      Aah»     7.«-ir»    'V/\vi     ««A/«Vt^a     1r/%«vtv**^  IA/'a«*«»     Aai»    7«««    «•j^v»     1««»Va 
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Fig.  188  die  gvoQte  Spmtmknft  liefeit.  Dies  iit  fOr  DJ«  der  Fall,  dagegen 
uiclit  für  i>f|.  —  Die  leaoltäerendeii  Maximal-  and  MinimaUpaiinkr&fte  findet 
mau  durch  Addition  der  SpannbtAe  ans  den  Ewei  Figuren.  Den  grODten  Zog 
der  Vertikalen  in  den  Feldern,  in  welchen  Gegendiagonalen  vorhanden  nnd 
(anch  in  F„,  weichet  gerade  anf  der  Orenie  liegt),  findet  man  wie  roriier 
nach  Fig.  lU. 

S.  Die  Anwendung  des  Zimmermannachen  Terfahrena  i>t  in  Fig.  1S6 
nnd  136,  Bl.  16  datgeetellt.  Cm  die  Gartapaonkr&fte  an  finden,  konetmiert 
man  auch  hier  inerat  die  Haximalmomente  derKnoteapnoUe.  Dieie  EonstniMion 
wird  wie  unter  1  durch  ein  Seilpoljgon  mit  der  Polweite  A=iOm,  Eififtemaßatab 
1  cm  •-  3&  t  auegefilhTt  angenommen.  (Betiefia  des  kleineren  HaßatabverfaUtniaiee, 
worauf  man  sich  mit  Rücklicht  auf  den  Platz  hat  beschAnken  mflaaen,  gut  hier 
dasselbe  wie  oben.)  Beim  Zimmermannachen  Tei&hren  wählt  man,  wie  bekannt 
(§88  und  81),  die  Polweite  am  borten  als  ein  Vielfitches  von  1,  h  =  nl;  da 
l~6m,  iat  alao  n  =  8.  Die  gefundenen  Maximalmomente  (Fig.  183,  Bl.  14) 
werden  nun  ohne  weiteres  ton  den  Unteignitknoten  nach  den  Tertikaien  dea 
TAgemetzes  nach  oben  abgetragen  (Fig.  136,  B1.16).  Die  oberen  Endpunkte  der 
abgetragenen  Stücke  sind  durch  den  Buchataben  a  markiert.  Die  hieno 
gehCiigen  Zimmermannachen  ErUtepoljgone,  welche  nun  leicht  geieicbnet  werden 
können,  sind  punktiert  im  Qegensatz  lu  den  schraffierten,  welche  die  Spannkrilfto 
der  FOlIungaatabe  liefern.  Die  Guitspannkiftfte  werden  nach  dem  HaDstabe 
1  cm  —  H '  8fi  —  SOO  t  gemessen.  Das  Erfiflepolygon  im  ersten  Felde  gibt  gleich- 
seitig die  HaiimalspannkAfte  der  Diagonale  0* — 1  und  der  Vertikalen  0 — O*  an. 
Daa  Zimmennannsche  EiSftepoljgon  wird  hier  idmlich  dasselbe,  wie  dai 
Krfiftepoljgon  fflr  den  Knotenpunkt  0'. 

Die  für  die  FülIungsBt&be  anzuwendenden  Großen  M:J,  sind  in  Fig.lSG, 
Bl.  16  konstruiert.  Zuerat  hat  man  das  jl-Fol;gon  gezeichnet  (als  Seüpoljgon 
mit  der  Polweito  3  Z  ~  16  m,   Er&flemaßstab  1  cm  ^  60 1;  hier  hat  man  jedoch 

die  Ordinaten  von  Fig.  138,  Bl.  16  abertragen,  nachdem  sie  mit  —  moltipliziert 
worden  aind).    Die  Achae  dieaes  .^-Polygons  ist  A'B'.     Der  Eiidachheit  halber 


?rik^  iwöv  nfti»— irr  Mganden  Tiigerfaohc 
t  n)^  'Twiii— !'■  Uli  l  —  5m  art.    <•  nitd  tgm  nud 

:«äi»  aH^HBT.  Dh  OiflKSS  (fr«B—  ^«a-f  i\  1 
r  'T'«3iawp«BBäziAF  fihranrfct  ««iden  mII,  iat  koc 
«MT  ?saML  Uli  1 1  OK.    bt  die  Gkichnng  dem 


V  V:i«ah  •.    ^cm:m    ü«   '"iiw^'ii  atlilm  aus  itt  Wag^wchten  bilden, 
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V  t  '^^n   a    :<WM!NB    MQ   7t^iiiiiüin  inä.  äec  W«^Be«hteii   sind  best 
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voiin  r.Z  — P, '1,S  — 16,emt  und  Ä  nach  der  Tabelle  in  $  18  beradmet  «eidon 
maß.    Mit  e,  -ei^m  findet  man  aiu  dieser  Tabelle  J.  — 139,St,  wodonh: 
AT.  —  IS>,8  - 10  —  1G,6  +  T6S,0  -^  8150,4  mt, 
Jtfo -189,9 '6 -1-416,0- 1116,0 mt, 

8chlieDlicb  eoll  die  Berechnnng  noch  nnter  der  Annabine  dorcbgeRUut 
«erden,  daß  Gegendiagonalen  verwendet  werden  «oUen,  wobei  wir  wiedar 
Dor  mit  der  Granditellnng  rechnen  wollen  (erste«  Bad  =  14 1).  Obscbon  maa 
Torl&n£g  nicht  weiß,  welche  Diagonalrichtiuig  in  den  venchiedenen  Felden 
genommen  werden  mall,  so  kann  man  doch  gleich  anfangen,  diejenigen  Greni- 
werte  der  wagerechten  Komponenten  der  DiagonalBpannkiftfte  ta  berechnen, 
welche  enbtefaen,  wenn  der  Laeteazng  e.  B.  von  rechte  vorrflckt  nnd  der  Beihe 
nach  die  fSr  jedee  Feld  nngfinstigete  Stellung  einnimmt.    Die  OifiOe 

ist  nur  in  Bezug  auf  das  Vorzeichen  von  der  Bichtong  der  Diagonale  abhftagig. 
Man  kann  also  mit  ADsnabme  der  3  letzten  Bnbriken  gleich  alle  diejenigen 
Berechnungen  ausfahren,  deren  Beanltete  in  der  obigen  Tabelle  der  Diagonal- 
spannkrAfte  zDBammengestellt  sind.  In  dieser  TabeUe  ist  das  Voneicben  von 
[D]  unter  der  VoranBsetzung  beitimmt,  daß  die  Diagonalen  nach  der  Hitto 
f^en.  Wenn  man  nor  positive  Diagoaalspannkr&fte  haben  will,  so  ntiQ  man 
Dg,  Dt  and  D,,  so  anbringen,  doQ  sie  nach  der  Hitte  steigen,  d.h.  man  moD 


Belutnng  spaiinaDgaloi.  b  Fig.  188  und  189  kSnnen  dieaelbea 
ohne  weitere«  ireggdHwn  irerdoi  —  wie  ea  in  NordAmariks  i.  & 
tut  immA  ganudit  wird  — ,  in  Fig.  137  kun  Aar  punktierte  Stib 
mr  nidit  weggdaaieii  werden,  man  kann  aber  Obäfl1lMi^{e  Stibe 
Tenneid«!,  wenn  man  den  TrSger  «iden  IftBt,  wie  in  Fig.  140,  BL  18 
angegeben.  In  Fig.  139  wird  der  Abatand  nriachra  den  Knoton 
leioht  aieralioh  groß,  dem  kann  aber,  wie  in  Fig.  141,  BL  13  an- 
gegeben iat,  diveh  Kinaetun  unign  aeokrechten  Bttbe  abgeboUsn 
wnden.  Da  ea  im  allgemeinen  nnr  Ttm  Bedentni^  iat,  dm  Abatand 
zwischen  den  belasteten  Knoten  in  TtaUanem,  »o  maß  man, 
wenn  die  Belaatong  am  Untergurt  wirkt,  die  in  Fig.  141  toU  ana- 
geac^enen  Stibe  nnd  wenn  die  Belaatong  am  Obeigart  wi^,  die 
pnnkÜertn  binnfllgen.  Seltoier  fttgt  man  sowohl  die  Tcdl  ana- 
geat^enen  wie  die  punktierten  BtiÄe  hinn.  —  Bei  nn^riehw 
FeldenaU  maß  nun  in  Fig.  137  und  138  dea  Ansadiena  wegen  in 
dem  HitteUeld  gekreoxte  Dkgonalen  anbringen.  Wenn  man  Qegfo- 
diagonalen  rerwendet,  so  hat  die  genannte  Anordnung  auf  die 
Berechnong  keinen  Einfluß;  werden  aber  di«  DiagcatalcBi  ateif 
gemacht,  «o  wird  das  mittlere  Feld  in  THiUidikut  atatisoh  nn- 
beetinimt.  Hier  werden  wir  aber  reehnm,  als  sei  nur  die  one 
Diagonale  TOihanden.  Die  Tri^{erfo^n  in  Fig.  138  wird  bn  runen 
EiBenkonstrnktionen  fast  nie  verwendet. 

Ourtungen.  Die  Spannkraft  in  einem  Gurtstsbe  wird  einfach 
bestimmt  durch  Dividieren  dee  MomenteB  in  dem,  dem  Stabe  gtgen- 
fiberllegenden  Knotenpunkte  durch  die  TrägerhShe  h.  Man  fängt 
deshalb  damit  an,  das  MaximaUnoment  in  allen  belasteten  Knot^i 
zu  konstruieren  oder  zu  berechnen.  Fflr  die  Trägerformen  in 
Fig.  137,  138  und  141,  wo  die  belasteten  und  unbelasteten  Knoten 
in  derselben  senkrechten  Linie  liegen,  ist  es  gleichgültig,  ob  die 
Belastung  am  Ober-  oder  Untergurt  wirkt.  Bei  der  gewöhnlichen 
Pratt-Yergitterung  hat  man  fäi  die  Berechnung  der  Spannkrifte 
(Fig.  142,  BL13): 

/ni\                     n              mu.  Mm                 n         mal.  3fiii— i 
(27)         max.  0«  — IT^'     ™"'  ^'» .         ■ 

Hat  man  die  Momentenkorre  duridi  Zeichnen  bestimmt,  so  kann  man 
in  derselben  ohne  weiteres  die  Qröße  der  Spannkräfte  messen,  indem 
man  den  konstanten  Dirisor  h  in  das  MaßstabTerhältnis  einfohrt. 
In  Fig.  142  ist  die  Uadmabnomentenkurre   unter  dem   Trägemeta 
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anbelaateten  Knotfln  cnsammen trifft,  and  die  lotrechten 
Komponenten  der  zwei  Stabkräfte  sind  einander  gleich. 

Wir  haben  nnn  gesehen,  daß  man  die  Spannklüfte  der  Wand- 
glieder  bestimmen  kann,  wenn  man  nur  die  GrSße  der  Querkraft  kennt, 
während  ihre  Lage  gleidigflltig  ist.  Dies  ist  nur  fOr  den  Parallel- 
träger  gültig.  Will  man  die  Qnerkrafl;  zur  Bestimmung  der  Spann- 
kräfte der  Wandglieder  bei  Trägem  mit  gekrQmmten  Chirtungen  ge- 
brauchen (Cnlmannsches  Verfahren),  so  muß  man,  um  zerlegen  za 
können,  die  Lage  von  Q  kennen.  Das  ist  der  Omnd,  weshalb  man 
bei  Anwendung  des  Cnlmannschen  Terfahreiis  fSr  willktlrlich  geformte 
Träger  die  Spannkräile  aus  ständiger  und  beweglicher  Belastung  ge- 
trennt bestimmen  muß  und  das  Yerfahren  etwas  mflhsamer  wird, 
wenn  die  Gnmdstellung  nicht  die  ungflnstigete  ist.  Hier  kann  man 
dagegen  die  sündige  und  die  bewegliche  Belastung  zusammen  be- 
handeln, und  hat  man  erst  die  Größe  von  Q  bestimmt,  so  wird  die 
Spannkraft  in  derselben  Weise  hieraus  abgeleitet^  ob  die  Grondstellung 
nun  die  ungünstigste  ist  oder  nicht. 

Ist  die  Belastung  gleichmäßig  verteilt,  so  kann  man  "»'t^'" 
dieselbe  ruhig  bis  zum  Nullpunkt  des  Feldes  TorrQcken  lassen  nnd 
die  in  Fig.  57,  Bl.  6  angegebene  Konstruktion  sowohl  des  Kullpunktea 
als  auch  der  Querkraft  verwenden.  Die  Kalipunkte  der  Wandglieder 
eines  Feldes  fallen  beide  mit  dem  Nullpunkte  fUr  die  Qoerkraft  in 
demselben  Felde  zusammen.  Übrigens  kami  man  sich  auch  hier  sehr 
wohl  mit  der  gewöhnlichen  Annäherung  begnügen  und  mit  vollen 
Knotenlasten  rechnen,  also  die  Konstruktion  in  Fig.  58,  Bl,  6  ver- 
wenden. —  Will  man  die  Querkräfte  berechnen,  so  hat  man  hierzu: 

(30)         max.  Q=Qf  +  max.  Q^,     min.  Q-Q,  +  min.  Q,, 

worin  Qg,  der  Beitrag  der  ständigen  Belastung,  nach  (5)  in  §  9  (fHr 
konstante    Feldweite   X): 

während  der  Beitrag  Q,  der  beweglichen  Belastung  nach  (15)  und 
(15a)  oder  (16)  in  §  15  berechnet  wird. 

Für  Radbelastung  wird  erst  nach  (19a)  — (19c),  §  17b  nntei- 
sucht,  ob  die  Grundstellung  die  ungünstigste  ist,  und  wenn  nicht, 
welches  Rad  über  den  Änfangaknoten  des  Feldes  gestellt  werden  muß. 
Hierbei  fängt  man  mit  dem  letzten  Felde  an,  geht  dann  zum  vor- 
letzten  usw.,    und   wenn   man    zu    einem   Felde    gekommen   ist,   för 
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ootwendigBrweiM  entitalii,  mna  das  <nta  Bad  tUwr  dv  SUttn 
steht.  (Wenn  die  BelMtang  am  Obetgort  wiM,  ao  Im!  die  StiiDB- 
Kaie  fOr  F,  «be  Form,  wie  aa'b  in  Kg-H  ^^t  Ato  ^  BelMtow 
am  Untergört  vird  die  Form  d«r  Binfliifllinie «sk)  Li  F^14^  BLl? 
ftadet  man,  irenn  die  Bdaatmig  am  üntergoii  niAtf  di»  giflfitan. 
^annkrSfte  in  D^  imd  D,,  wemt  man  daa  EriftcpofygDB  flir  itm 
Äu>ten  1  mit  max.  0,  all  Anagangqmnkt  awidmet  Bai  üt  Belaalang 
am  Obergoxt  gahOrt  mir  D^  Warn  KndftJide,  and  die  ^annkiaft  kaiiB 
dann  dozdi  das  Moment  in  dran  Punkte  dea  üntcrgortea  banduHt 
werdm,  «alolier  aeDkreoht  anter  1  liegt,  odu  aber  dmnh  daa  Kitüb- 
polTgtm  ftlr  dm  Knoten  0,  da  max.  JIi  bekannt  iat 

Will  man  Qegandiagonalen  Toiraiden,  ao  arnebt  man  aaa 
dar  QnarimftBkmre  in  Fig.  148,  EL  17,  dafi  diaaelbcB  «t  in  dm; 
mitÜenn  Feldern  notwendig  aind.  DitjoBige  Sfaeeke,  asf  miAm 
na  abaolat  notwendig  aind,  i«t  von  den  Fnnktan  C  tmd  C^  begnm^ 
twiaeboi  weloben  Q  die  Voneiohen  weehaeln  kann.  Naah  Q  M  aoU 
man  riier  beaaer  die  Bedingung  (SO)  gebnnebra: 
Z),  +  l,ömin.i),^0, 

nm  so  beattmmen,  ob  G^endiagonalen  vanrendat  wardoi  mllBiaB  f 
oder  nicht  Diee  macht  man  am  ein&cbaten,  indem  man  anteMofa^  - 
wie  weit  die  Paukte  C  und  C7,  in  Fig.  148  lich  Terachieben,  wenn 
man  die  Ordinaten  der  Treppeolinie  A'B'  durch  1^  dividiert.  Bei 
der  Berechnung  der  Spannkräfte  hat  man  jedoch  nur  mit  denjenigen 
Gcf^endiagonalen  zu  tun,  welche  sich  in  den  Feldern  iwiachen  C 
and  C,  befinden,  so  wie  diese  Punkte  ursprflnglich  in  Fig.  143 
bestimmt  sind. 

Was  die  eigentliche  Bestimmung  der  Spamikräfte  betrifft,  wenn 
Oegendlagonalen  verwendet  werden,  so  ist  hier  nicht  viel  hinan- 
zufügen,  tn  Fig.  146,  Bl.  IT  wird  at^enommen,  daß  Qegendi^fonalen 
in  den  5  mittleren  Feldern  notwendig  sind.  Han  denkt  sich  dann 
die  bewegliche  Belastung  von  rechts  vorrttckend,  seidmet  die  dam- 
entsprechende Kurve  der  grüßten  Querkräfte  (min.  Q  in  Fig.  143) 
und  bestimmt  dadurch  die  SpannkHifte  aller  voll  ausgezogenen 
Diaimnalen   und   der  Vertikalen    der   linken    Hälfte    des   Träffers    und 


wdi!i,*!4si*:cAA'-BB'  =  ~-i*-3fi-t^tbeaxiBaaiA    Pii  Fiill W^li 

tat  I  m^HAt.  —  Cd  di«  gi^Jnen  t^sokilfte  aas  d«r  fce««glMhfB  n-'~*"-g 
SU   fi»]«»,  4«tdua  wir  ou   dm   Lactcnxcg  in  dieaelbcB  mi  Teile  «ü  oben 


.-v-—.-^.     ■«'     '»■^-    »   iO«B.-r: 


Ut  Tartlkak  I— 6*  konat  is  im  TklMlb  aleht  rar;  Qm  SpumknA 

f  Sf.  Bl*  »MMJWiWItWf.  Ibter  dioMr  Bantduiiuig  werden  hi 
db  fi^^'^B*'  TMIgKtomwn  wwunei^[ifitfit,  bei  wekheo  die  Eiiot 
beider  oder  einer  der  Oruiniigen  «nf  einer  Parabel  Eweiten  Gr« 
li^en.  Diese  kSimeii  in  eigentliche  und  abgekOrzte  Parab« 
träger  eingeteilt  werden.  Die  ersteren  können  alle  die  in  Fig.' 
BL  7  dai^eBtelltfln  Formen  haben,  a  und  b  sind  als  Brfl^t 
tiäger  angewandt,  d  (Siolielträger)  meist  aU  Dachbinder,  e 
kaum  oder  wenigstens  nur  ausnalunsweiBe  ausgefOhrt  wordi 
Das  Charakteristische  fdr  diese  iat,  daß  die  Gurtungen  am  ÄufUf 
in  einer  Spitze  zusammenlaufen.  Die  Form  des  abgekQizten  Parab 
tri^rs  en^teht,  wenn  man  in  Fig.  72  die  Spitze  wegschneidet  (sie 
S.B.  den  im  Beispiel  §  36,  Bl.  14—16  bebandelten  Träger).  GewShnü 
werden  diese  Träger  Halbparabelträger  genannt.  Fflr  die  I 
leohnung  der  Spannkräfte  eines  Halbparabelti^ers  bringt  die  Foi 
keine  besondere  Erleichterung.  Wenn  man  erwähnt  hat,  daQ  in  d 
Formeln  (6)  und  (6  a),  §  29  für  die  Spannkraft  einer  Vertikal 
tam^  —  tam li  ^oder  tav^  —  tav liI  konstant  wird,  wenn  die  Enot 


194    Dritter  Abtcbniti;  Die  einbchrten  ebenen 

Die  yertikalspumkräfte  kOcneii  endlich,  ds  die  Diagon&len 
epannungslos  sind,  durch  Zeichnen  der  Eräftepolygone  (die  Kräfte- 
dreiecke)  fOr  die  Knotenpunkte  gefdnden  werden.  Betrachtet  man 
die  Knotenpunkte  des  Untei^rtes,  so  sieht  man,  daß  t.  B.  fSr 
einen  Träger  mit  wagerechtem  Untergurt  und  parabolischem 
Obergurt  die  Spannkräfte  der  Vertikalen  gleich  den  Knoten- 
belastungeu  sind^  wenn  die  Belastung  am  Untergurt,  da- 
gegen Null,  wenn  dieselbe  am  Obergurt  wirkt.  FQr  einen 
Bolchen  Träger  (Fig.  15Ga,  Bl.  17)  findet  man  deshalb  alle  Spann- 
kräfte RUB  gleichförmiger  Totalbelastung  am  Untergurt,  wenn  man 
durch  einen  Punkt  Ä  (Fig.  156  b)  Parallelen  zu  allen  Ohergartatäben 
zieht  und  in  dem  wagerechten  Abstand  —^  von  Ä  eine  senkrecbte 
Linie  einlegt.  Auf  dieser  werden  die  gleichgroßen  Tertikaispannkräfte 
abgeschnitten,  und  nach  den  Parallelen  zum  Obeigurt  und  nach  der 
wagerechten  Linie  mißt  mau  die  Spannkräfte  der  Gurtungen. 
Fig.  166a  und  b  enteprechen  einander  offenbar  als  Kraft-  und  Seil- 
polygon,  was  damit  übereinstimmt,  daß  der  Obergurt  nach  einem 
Seil])olygon  (Gleichgewichtsform)  für  die  Belastung  geformt  ist, 
wUhrcnd  der  Untergurt  als  eine  Zugstange  dient,  welche  feste 
Stutzpunkte  crsotüt. 

Die  allgemeine  Formel  fQr  eine  Tertikalspannkraft,  (5)  in  §  29, 
i>rgil>t  hier:  V„-~[V„]o^i,.  Um  diesen  Ausdruck  weiter  entwii^eln 
r.\\  kttnnen,  wollen  wir  erst  den  konstanten  Wert  der  in  demselben 
enthnltonen  Grölio  'j?  a>m  —  ^  On+i    oder  Ig  v,,  —  ig  v^  +  i  berechnen. 
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N^ennt  Buit  dis  IAiub  dw  Diiaonile  dU  vaA  ihm  vVtnkri  mit  dw 
Wagereokten  f»,  so  hat  man  ^  — l^MC^,  mmaeli,  vaon  £L  die 
flimjge  Dügonals  im  Felde  ist, 
^a)  max.  -CU  —  —  min.  Z^  -fld.. 

Die  grSfite  Spaonkrafi  einer  Diagonale  ist  also  proportional 
der  StabUnge,  dieselbe  Eigensohaft,  wie  sie  oben  fBr  die  Ovitongm 
gefunden  woide.  Hier  tomcbt  man  jedock  ntobt  gleidigrofie  Fell- 
Ungen  TonniMcasetinn.  Werden  GegeadiagOBekn  verwendet,  so  er- 
gibt (S6)  die  wagereobie  Komponente  des  gritfiten  Zi^as  in  bodn 
Diagimalai  des  Feldes;  der  Umnste  Zog  ist  in  dsn  beiden  Dia- 
gonalen IfnlL 

Die  Tertikaien.  Die  Spannkiffte  ans  stfladiger  Belastang  ->. 
lind  gegeben  duroh  (84),  wenn  msn  q  mit  g  TertMuehi.  Wir  be-  ' 
handeln  deshalb  im  fblgemden  nur  die  bewegliche  Belastung.         ^ 

Für  die  TfirtiW^'f  pirn  n  kr^ft*  kSnnen  nioht  so  ein&ohe  Begeh 
wie  für  die  SpannkiUe  der  Bbrigen  Stibe  an%eatdlt  wetzen. 
Dieeelbm  kOnnen  jedoeb  siemliob  leicht  in  folgender  Weise  ans  den 
Diagonalopannkiiften  abgeleitet  werden  (Fig.  16(^  BL  19).  Hao 
bestimmt  wie  in  Fig.  118  and  114^  ffl.  IS  die  f&r  das  Colmannsahe 
Verfahren,  wenn  man  dssselbe  Towanden  will,  erforderiSehe  'EStb- 
linien-Biditang  vd  (g  88b).  Man  re^ingert  also  Am  Stab  des 
belasteten  Gurtes,  welcher  tob  demselben  Schnitt  wie  die  be- 
trachteten Di^onalen  getroffen  wird  (ac  in  der  Figur;  hier  wird  der 
Untergurt  als  belastet  angenommen);  dadnrch  findet  man  den 
Funkt  0,  welcher,  wenn  die  Belastung  von  B  vorrückt,  auf  der 
Stütz  vertikalen  A  liegt.  Durch  o  zieht  man  dann  Parallelen  zu 
denjenigen  Stäben  der  unbelasteten  Ourtung  (Obergurt),  welche  von 
denBelben  Schnitten  wie  die  Vertikale  und  die  zugehörige  Diagonal« 
getroffen  werden  (die  Diagonale,  welche  mit  der  Vertikalen  in  einem  on- 
belaeteten  Knoten  zusammentrifft),  wodurch  v  und  d  gefunden  werden. 
Endlich  zieht  man  ic^vd.  Die  Vertikalspannung  kann  dann 
als  ac  mit  demselben  Uaßstabe  wie  die  Diagonalspannkraft 
als  ah  gemessen  werden.  In  Fig.  160  ist  die  Belastung  von  B 
kommend  gedacht,  und  In  diesem  Falle  mißt  mtm  den  grSßtÜL  Druck 
der  Vertikalen  als  ac.  Will  man  den  größten  Zug  in  der  Vertikalen 
finden,  so  muß  man  die  Belastung  von  Ä  vorrücken  lassen,  wodnrch 
eich  0  auf  der  Senkrechten  durch  S  eigiht  Sonst  wird  die  Kon- 
struktion in  derselben  Weise  wie  vorher  durchgeftlhrt 


I»a.«iafcchilltt  iti*—  iMh—dLia 


Far  die  Trlgerform  ia  Fig.  1^  BL19  «Utt  m»a,  wen  die 
FeUÜngekniiBteotii^XMhteiiibslwBeeiiHiite.  (S7)  gaUldarttlMriii: 

min-  ^%»  —  —  jp|d^-i4M4-i; 

und  dnrdi  SJnfBlinii^  dar  pMihelgliwJuing  (81)  «lUttt  mu: 

worin  A|  die  IMgariiBlie  im  «nten  SJtoton  neben  der  BtUn  üt  (nelw 
Fig.  168).  Die  andwoi  Formen  weiden  in  ilinlinW  Weise  Temnfaebt. 
Fttr  einen  Trlger  mit  wagereehtem  ünfcergnrt,  pua- 
boliiehem  OVergnrt  und  konitnnter  Feldllnge  bat  mu 
deshalb: 
(87a)    BelHtong  am  Unt«igiiii:    min.  F^, ^0*--*i); 

(88a)  „  ,    Obergnrt:     niin.r^,--^*»-i; 

(89a)  „  „   UntergnH:   mai.  7..,-  + |^'(A.  +  »Dr 

(40a)  „  „    Obergurt:     mM.V^,- +  ^-K+i. 

h[  in  (39a)  ist  gleich  -JiXi}-\-l)  tind  kann  also  BoznsageQ  die  Parabel- 
ordinate im  entea  Knoten  außerhalb  der  Unterstützung  bedeuten, 
wenn  die  Feldeinteilung  Aber  diese  hinaus  fortgesetzt  gedacht  wird  (siehe 
Fig.  163).  Die  durch  (37a] — (40a)  ang^ebenen  Spannkräfte  können 
im  Trägemetz  mit  demselben  Maßstäbe  wie  fQr  die  DiagonalBpaunungen 
gemessen  werden,  nur  muß  man  daran  denken,  daß  fOr  die  Vertikalen 
die  Spannkraft  aus  ständigen  Lasten  nicht  mit  darin  enthalten  ist 
In  Fig.  163,  wo  alle  Dii^nalen  nach  der  Mitte  fallen,  ist  angedeutet 
wie  man  die  Spannkräfte  nach  (37  a)  und  (39  a)  darstellen  kann, 
min.  V  wird  links,  maz.  F  rechts  gemessen.  Die  Spannkraft  da* 
Tertikaien  \  kann  nicht  in  dieser  Weise  gefunden  werden.  Diese 
Vertikale  ist  eine  reine  Zugstange,  deren  Spannkraft  durch  Betrachten 
ihres  unteren  Endpunktes  gefunden  wird.    Für  den  Tritgto'  in  Fig.  163 


l;;-^»%-  ^?i  ■■  P";"'^:^'^"^' 


»  ZMe  Bliifcriiiiw  «h-^l^«*««iilirtlliiMi  «Mr. 


lui,  Mkhe  n  flndn,  wtlde  wun^rtwa  naoh  bartiniBitiii  BiditaBcm 
gnriaw  Yurtoüe  bMttMO. 

Der  Sahwedlerirlgttr.  Dm  tämf  diMM  THIgMh  im  nenk 
Tmi  Sohiradlar  (1686)  mgagahwi  ond  nt  AttfOhnaig  gihmiit  mitäc^ 
bartelii  dwiii,  da0  dia  Di»goiiftl«B  nar  gsiogen  wmnlan  kOoBsa, 
mibalb  kno«  S«gaadiagoiial«n  «tferdariidi  liiid.  Wir  kSoiKB  um 
TorUn:^  dnlran,  mw  mh  die  nr^rfln^builM  A]NicU  mr,  daß  dtr 
Seli'wadUrtrKger  diaj«Big«  Oreniforn  itt,  bei  welelieT  die 
grSfite  Draekipannkreft  der  Diegonalen  gerade  Hall  iii. 

Am  dem  ellgemamen  Aaedradi  fOr  die  «igMeekte  Kanpenaato 
nnar  DiagoDalqpaiuiknft  [(8)  in  g  99]  findet  man,  daß  die  Bedn^pia^ 
waUlM  diaae  Spannbaft  Kall  mrdan  Bft,  gMakziA«  mtdan  kan: 

(41)  Tw-fcr- 

imd  man  man  hiarin  dügenign  Warte  dar  Ibnaania  eiafthctf  mUw 
dem  grOBtaa  Dniok  in  der  Diagonale  entapw&en,  ao  hat  siaa  on- 
mhtelber  die  Qleioliang,  nadi  vdeher  £e  TdgnAnn  beatiixunt 
«erden  ma&  Die  Komenie  in  (41)  entltaltan  aaütfieh  dea  Britng 
aowohl  Ton  bewaj^icilier  als  anek  atlndiger  Leat,  J(^~  J(^b  + Jl^. 
Z<et>tnea  antapridit  der  Stelliuig  der  bev^Uehen  Bdaatong,  rnkhe 
den  grSflten  Dmek  in  der  betreffenden  Diagonale  herromift.  Wenn 
also,  wie  in  Fig.  164,  BL 19,  alle  Diagonalen  Ton  links  nach  rechta 
fallen,  so  muß  die  bewegliche  Belastung  von  links  TOrrfieken  und 
zwar,  wenn  von  der  Diagonale  JD^  die  Rede  ist,  bis  zu  (m  —  1).  Da 
man  von  Anfang  an  nicht  die  Form  des  Trägers  kennt  und  daher 
den  Nullpunkt  fKr  D^  nicht  beatimmen  kann,  so  kann  man  aach  nicht 
bestimmt  wissen,  ob  man  die  Grundstellung  Terwenden  muß  oder  nicht. 
Es  ist  deshalb  immer  empfehlenswert,  für  Radbelastung  das  An- 
näherungsrerfahren  (siehe  am  Schluß  des  §  32)  zu  gebrauchen  (mit 
einem  etwas  schwereren  ersten  Rad  wie  normal)  und  fOr  gleidunäßig 
verteilte  Belastung  mit  vollen  Enotenlasten  zu  rechnen.  In  dem  Falle 
ist  Mn  —  B-xlf,  M„—i  —  B-xU^i,  wonach  die  Gleichung  zur  Be- 
stimmung der  Ti^erform  lautet: 

Wenn  man  diese  Bedingung  ohne  weiteres  benutzt,  so  erhält  man 
eine  Trägerform,  bei  welcher  die  kleinste  Diagonalspannkrafb  gerade 
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beDutzen.  Die  letzte  Form  gibt  aber  zu  kleine  Tngerhfthen,  woraus 
große  Gurtspannkräftfl  und  geringe  Steifigkeit  folgen,  und  wodnrch 
die  Gurtungen  Aber  der  Stütze  in  einem  viel  zu  spitzen  Winkel 
zusammenlaufen,  weshalb  man  immer  die  Form  ACM  gewählt  hat 
Der  Trägerobergurt  wird  dann  ACMDiB;  MD^B  ist  in  der  rechten 
Hillfte  Ton  Fig.  165  punktiert.  In  dieser  Weise  werden  faat  immer 
(wie  in  Fig.  16Ö  auf  dem  Stttck  CD^  die  Höhen  auf  dem  mittleren 
StQck  nach  der  Mitte  zu  abnehmen,  und  da  diese  Form  teils  viel 
zu  unschSn,  teils  unpraktisch  ist,  so  wird  der  Obergurt  in  der  Mitte 
geradlinig  gemacht,  weshalb  das  mittlere  StQck  ein  Parallelträger 
wird.  Hierdurch  wird  in  diesen  Feldern  das  Schwedlersche  Prinzip 
mit  nur  gezogenen  Diagonalen  aufgegeben,  und  man  muö  hier 
Gegendiagonalen  anbringen.  Wenn  die  H3he  h  im  Punkte  Jf 
gegeben  ist,  so  legt  man  die  gerade  Linie  CDi  durch  Jf,  nidit  wie 
in  Fig.  165  durch  den  höchsten  Punkt  desjenigen  Trigen,  zn  dem 
man  kommt,  wenn  man  das  Verhältnis  zwischen  den  Höhen  nach 
{4i)  berechnet  and  danach  die  Hohen  selbst  mit  Hilfe  des  g^ebenen 
Ä  bestimmt  Das  Verfahren  wird  aus  folgendem  Zahlenbeispiel 
klar  werden. 

Beispiel.  Der  in  §  SS  behandelte  Brflckentifiger  loD  ■!■  SchwedlertAget 
konstruiert  werden;  es  ist  die  Trftgerfonn  in  bestimmen.  —  Die  Unge  ist  also 
70  m,  in  14  Felder,  &  6  m.  geteilt,  die  Hohe  in  der  Mitte  10  m.  Die  ständige 
Belastung  betAgt  2,66 1  pro  lfd.  m,  die  bewegliche  ist  ein  Zog  von  Lokomotiven 
wie  in  Fig.  1  (der  erste  Achsendruck  wird  zu  11t  gerechnet). 

Die  in  Gleichung  (43)  entbult«ncn  GröDen  sind  alle  in  §  35  (anter 
3)  „Berechnung")  berechnet.  Da  die  Feldlilnge  konstant  ist,  wird  es  praktisch 
Bein,  Zähler  und  Nenner  in  (12)  durch  1  zu  dividieren.  Die  Größen  Mg-.i. 
lassen  sich  ebenso  elnfsicli  bestimmen  wie  Mg  (wenn  man  nicht  von  vomhereia 
JUj  berechnet  bat),  und  anstatt  x',„  —  \  und  x'^  bat  man  nur  die  Felderzabi 
(»i'— 1)  und  m'  zu  setzen.  Die  Berechnung  nach  (42)  wird  tabellarisch  wie 
folgt  aufgestellt;  die  (frfilJen  M,  und  B  sind  von  den  Tabellen  in  §  35, 
S.  nf. —  17(i  übertragen  {B  findet  man  auf  S.  17G  unter  der  Überschrift  A,  indem 
der  Zug  da  von  rechts  vorriicliend  gedacht  ist). 

Kvir  die  Felder  6  —  7  und  6  — G  wird,  wie  man  sieht.  Am  — i :  hm  großer  als  1. 
Man  verwendet  deshalb  die  Höhe  10  m  noch  in  Knoten  6,  findet  h^  nach  dem 
Verbältöis  A.  :  Aj  =  0,991  usw.  Die  gefundene  Trägerfonn  ist  in  Fig.  166  durch 
das  punktierte  Polygon  AM  und  der  ganze  Träger  mit  seinen  Diagonalen  in 
Fig.  166,  Bl.  19  dargestellt.  —  Wenn  man  dagegen  nach  den  gefundenen  Yer- 
hilltnissen  hm—i:hm  und  mit  der  Hübe  10  m  in  der  Mitte  alle  TrägerbChen 
berechnete  (also  A,  =  1,07- A,  —  10,7  m,  Aj  =  1,034  .A,  =- 11,06  m  usw.)  und  die 
Berechnung  bis  zu  B  fortGetzte,  so  würde  man  die  in  Fig.  166  voll  ausgezogene 
Trägerform  finden.    Die  Fig.  166  und  166  sind  im  Maßstäbe  1 :  1000  gezeichnet 

Will  man  die  Trilgerform  graphisch  ermitteln,  so   benutzt  man  am  besten 
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V'-ifii-^wKEvi^rt  fcs(:  £i»  TrltTKi-Tä»  .-"  zx  äa  3Ene  ist  gegeben« 
öw  l'ivsy:.'-.  izwi-iUr^.  st  Or.^rzräs.Ä«  b«!»«  axf  euer  Panbel 
M'UK.  OrkiÖM.  •>;%.  '^jfüz'^rx  =;;  ien.  Aif&=ar;a^  ia  Scheitel: 


t  «Ame  Bflbssnc  xs  tämlutt:  A  m  ÖBäe»  bvft  tinks  toi 
K,  «nd  die  Sygkafe  ic  i>  kuE  xwä:  tun  EiUMMiw  Te 
Chbw  <4i»(k  4»  XnucBS  m  J  '»mluiiiiu  «i^rdm^  Der  gräfite  Zu 
M  J>  «*H»*il  U  BtlMaa«  hife  Tm  Sdnös.  2Kk  Aeb  «b«  & 
m0tm  kmm  mam  ai*r  kbA  käirffa-  Tcs^MdMtni^  aivB.  Die  B> 
4ui^ai^  4tti  4m»  laihim  mU,  basefei  zsr  <iaräi.  da^  Ae  wn  Sdini 
f/fAf'Mmttu  ihu*0üütie  ÜA  ia  A  wAmöAtK.  Hh  km  wt  gkM^mä&i 
ftirUiitMf  Mät4ni)f  m  tn,  »o  fii»k«  bsk  die  ''■■■^■"'t**'"^^^* 
«tW  ütti*  Mif  <iw  fttrackm  ^C  sad  ££  dank  «äxn  Enfteplm 
IM  lUiJtwIiHltwoty  M  di*  fllr  i>  ODganstigrte  Zogsiclfaii^  diejenig 
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Arten  der  Untentfitzungen  ebener  Systeme  n&lier  untemicht  worden, 
und  es  ist  angegeben,  wie  viele  Unbekannte  jede  ünteratfitzung  bedingt 
Eine  ganz  ähnliche  Einteilung  kann  fQr  die  Syateme  im  Raune  auf- 
gestellt werden,  worauf  wir  aber  später  zurfickkommen  werden. 
Augenommen,  daß  die  Auflagerung  des  betrachteten  Systems  im 
ganzen  «  unbekannte  bedingt,  so  hat  man  als  eine  notwendige 
Bedingung  fftr  statische  Bestimmtheit,  daB 
...  für  Systeme  im  Räume:  a  +  u  —  SJt, 

y^J  „  „  in  der  Ebene:     a  +  «-2ifc. 

Diese  Bedingung  ist  jedoch  nicht  ausreichend;  weun  sie  erfiUlt 
ist,  so  hat  man  zwar  gerade  die  ausreichende  Aneahl  Gleichungen, 
aber  es  ist  außerdem  erforderlich,  daß  diese  Gleichungen  einander 
nicht  widersprechen  oder  auseinander  abgeleitet  werden  können.  Ob 
dies  der  Fall  ist,  kann  dorch  Untersuchung  der  Determinante  der 
Gleichungen  entschieden  werden.  Diese  Untersuchung  ist  aber  sehr 
mfibsam  und  in  Wirklichkeit  nie  notwendig,  da  man  für  zweifelhafte 
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^^^  C-6,P,  +  6,P,  +  --, 

wobei  Ol,  Ol  . . .  und  hi,  b^  , . .  von  den  Klüften  P  unsbhEtigig  aind. 
Aua  diesen  Auadracken  ftlr  S  und  C  folgt  ferner,  daß  die  Wirkungen 
der  einzelnen  Kräfte   oline  weiteres  addiert  werden  können. 
Wenn   die  Bedingung  (2)   nicht   erffillt  ist,   so  ist  das  System 
nicht  statisch  bestimmt  und  gibt  es  dann  zwei  Möglichkeiten.   Wenn 
far  Systeme  im  Baume:        «  +  ti  <  3A, 
„  „         in  der  Ebene:  s  +  u<2k, 

so  hat  man  mehrere  Gleichungen  als  unbekannte,  und  in  diearai 
Falle  ist  nur  für  ganz  spezielle  Belastungen  Gleichgewicht  vorhanden 
(man  kann  einige  der  äußeren  Etäft«  mit  zu  den  Unbekannten  rechnen 
und  daher  dieselben  so  bestimmen,  daß  Gleichgewicht  entsteht). 
Wenn  eine  willkQrliche  Belastung  wirkt,  so  wird  eine  Yerschiebong 
eintreten  und  das  System  ist  unbrauchbar.  Wenn  man  ron  einem 
statisch  bestimmten  System  einen  Stab  oder  eine  Unter- 
stützung (eine  einzelne  Bedingung  in  der  Auflagenmg)  fortnimmt, 
so  erhält  man  folglich  ein  Terschiebbarea  System.  —  Wenn 

^^°  för  Systeme  im  Räume:        s-|-u>3ik, 

„  „        in  der  Ebene:  s  +  u  >  2h, 

so  hat  man  mehr  Unbekannte  als  Gleichungen,  das  System  ist  also 
statisch  unbestimmt.  Um  in  diesem  Falle  Spannkräfte  und  Stfltzen- 
widerstände  zu  bestimmen,  muß  man  auch  die  eintretenden  Form- 
änderungen berücksichtigen,  wie  wir  im  folgenden  sehen  werden.  Das 
System  ist  auch  gleichzeitig  geometrisch  Uberbestimmt,  es  sind  mehr 
Stäbe  oder  Stützen  als  notwendig  vorhanden.  Die  Länge  der  einzelnen 
Stube  oder  die  Lage  der  Stützen  liÖnnen  dann  nicht  mehr  willkürlich 
gewählt  werden.  Ein  ebenes  Yiereck  mit  einer  Diagonale  ist  statisch 
und  geometrisch  bestimmt,  die  Lange  aller  fünf  Stäbe  kann  will- 
kürlich gewählt  werden.  Will  man  auch  einen  Stab  nach  der 
anderen  Diagonale  anbringen,  so  muß  man  d^egen  demselben  eine 
ganz  bestimmte  Länge  geben,  und  wenn  seine  wirkliche  Länge 
etwas  hiervon  abweicht,  so  kann  man  ihn  nur  mit  Gewalt  eiofQgen. 
In  derselben  Weise  ist  einer  der  im  vorigen  Abschnitt  behandelten 
Fachwerkbalken  statisch  und  geometrisch  bestimmt,  wenn  er  auf 
einer  festen  und  einer  beweglichen  einfachen  Stütze  ruht.  Will  man 
noch  eine  Stutze  anbringen,  so  daß  man  einen  kontinuierlichen  Balken 
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nur  sechs  und  für  Systeme  in  der  Ebene  nur  drei  unbekannte  bei 
den  Stfltzen  vorbandeß  sind.  Ein  System  ist  innerlich  statiacli  be- 
stimmt, wenn  alle  Spannkräfte  für  eine  beliebige  Belastung  nur  uu 
denjenigen  Gleichgewichtsbedingungen  bestimmt  Verden  kOoneii, 
welche  flbrig  bleiben,  wenn  man  die  sechs  (für  ebene  Systeme  drei) 
Gleichungen  zwischen  den  äußeren  Kräften  nur  fOr  die  Beatimmong 
der  Statzenwidersfönde  gebraucht,  also  nach  (3),  wenn 
.  ftir  Systeme  im  Baume:  s » 3ib  —  6, 

(■^"J  „         „        in  der  Ebene:    s  -  2*  -  3. 

Sind  z.  B.  bei  einem  ebenen  System  6  unbekannte  Auflagerkräfle  und 
2  %  —  3  Stäbe  vorhanden,  so  mUsaen  2  Stfltzenwideratände,  und  wenn 
2  i  —  3  +  f*  StÄbe  vorhaJiden  sind,  müssen  die  r  da  Ton  fiberzählig 
sein.  Das  System  kann  aber  statisch  bestimmt  sein,  selbst  wenn 
5  Unbekannte  an  den  Stützen  Torhanden  sind,  wenn  nur  die 
Anzahl  der  Stäbe  21  —  5  ist.  In  Fig.  174  kann  man  z.  B.  eine  feste 
einfache  Stütze  bei  5  und  eine  bewegliche  ein&che  sowohl  bei  0  als 
bei  2  anbringen,  welches  im  ganzen  4  Unbekannte  gibt;  wenn  nur 
z.  B.  die  Stäbe  0  —  3  und  3  —  5  weggenommen  werden,  so  wird  das 
System  immer  statisch  bestimmt  bleiben, 

I  41.        Ablaltnuff    der    allgemalnen   Arbaltarlaloliiuig   flir   «bu 

Faohwerkkonatmktlon.  Wie  bekannt*),  liefert  das  Prinzip  der 
virtuellen   Geschwindigkeiten   (Verschiebungen)    die   notwendige   und 

ausreichende  Gleich gewichtsbedingung  auch  für  solche  Systeme,  wie 
diejenigen  sind,  mit  welchen  wir  uns  hier  speziell  beschäftigen  werden. 
Um  die  genannte  Gleichgewichtsbedingung  aufstellen  zu  können, 
setzen  wir  zuerst  die  Summe  der  virtuellen  Momente  (Arbeiten)  für 
jeden  Knoten  für  sich  gleich  Null,  indem  der  Knoten  von  seiner  Ver- 
bindung mit  dem  übrigen  System  losgelöst,  also  sowohl  von  den 
äußeren  Kräften  Q,  als  auch  von  den  Spannkräften  der  durch- 
schnittenen Stäbe  beansprucht  gedacht  wird,  und  addieren  zum 
Schluß  alle  diese  Gleichungen. 

•)  Da  die  in  der  übergchrift  genannte  Arbeitsgleichung  die  Grundlage  fflr 
daa  ganze  Folgende  bildet,  so  sei  hier  eine  andere  Entwicklung  mitgeteilt, 
welche  daa  Prinzip  der  Tirtuellen  Geschwindigkeit«!!  nicht  als  bekannt  voraiu- 
eetzt  (nach  Müller-Brealau:  Die  neueren  Metboden  der  Festigkeits- 
lehre. Leipzig  1893,  8.282). 

Wirken  an  einem  Punkte  mehrere  Kräfte,  welche  im  Gleichgewicht  sind 
und  daher  die  ßeaultante  Null  haben,  so  wird  die  Summe  der  Arbeiten  der 
einzelnen  Kräfte,  wenn  der  Angiiffepunkt  einen  ganz  willkärlichea  Weg  durch- 
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ftUdn  ded  B«itng  21^9  «Am.  üb  da  m  daa  SUbkiUtm  Im 
riürnnd«  Battng  tu  flBdän,  ynOaa.  wir  swei  dnnk  eisen  Stab  t«i 
banden«  Knotoo  bettMlitaB  imd  den  Tefl  der  Stnaai  boBtimBei 
wakhen  du  BpnaiknA  8  dai  YwbindnDgMtabi«  liefark  Di»  tcm 
-Kaotaa  lind  mit  1  und  S  bewieluMt  md  oUtan  Yenddalianga 
mit  dn  Proj^tionan  ds^,  dj^,  dji^  imd  d«^,  dji^,  di^  «af  die  Adwa 

eiaet  KorodiinliMijit Der  Stab  UUofc  mit  dn  KoordintaBadiM 

du  WinU  a,  Jl,  /.  Fflr  die  Xnft  8  im  Knoten  1  odiltt  mu  di 
Tittnelle  AilMik: 

8im«-iti+8ee$ß-9fi+8eo$f9tif 

für  di»  ^eidigrofie^  ab»  MttgagangeMtal  gariebtate  &eft  5  im  Kootan : 
vird  die  Tixtadk  Axbmt: 

—  Seo»M-dmi  —  8eo$ß-99,—  8«o$y-tM,i 
Ar  dn  behmahtatmi  Stab  eiltlU  man  dn  im  gUMi: 

Sflo»«  (d«i- d«i)  +  S«w^  (df,- dfc)  +  s««r  (**i- *iS)- 
Weüi  die  KiOTdiiiafan  der  Knotei^MmUe  x^,  y^,  '<,  and  x^,  {^^  i 
und  die  StaUlnge  <  lind,  lo  faum  mea  aneb  eehreiben; 

s[^(*%-»«i)+*f*(»».-«*)+*=^(*»,-**)]. 

und  durch  EmfOhren  der  Beziehung: 

(a;,  -:»,)■+  (j,  -!,,)■+(»,-»,)■-  s-, 
woraus 

(a:,  -  X,)  (9x,  -  dx,)  +  (j/,  -  y,)  (dy,  -  dy.)  +  (f,  -  /,)  (df,  -  Sm,)  -  sds 

endlich  reduziert  sich  der  Ausdruck  für  die  virtuelle  Arbeit  da 
Spannkraft  S  zu  S-d$.  US  bedeutet  hier  die  Verlängerung  dei 
Stabes  s,  welche  aus  den  Yerscbiebungen  der  Knotenpunkte  1  und  3 
folgt.  Das  gefundene  Resultat  ist  nur  unter  der  YoraussetzuDg  richtig 
daß  dieKoordinatenzunahined£i,dy, ...  (also  auch  die  Yerachiebungen  ^ 
und  die  Verlängerung  Ss  unendlich  klein  sind.  Im  folgenden  wird 
dies  indessen  so  verwendet,  daß  8  eine  elastische  Verschiebung  nnt 
ds  die  elastische  Verlängerung  des  Stabes  aus  irgend  einer  endliehei 
Spannkraft  bedeuten  (im  allgemeinen  eine  andere  ah  S;  die  Vei 
Schiebungen  3,  Sx,  dy  . . .  und  ds  sind  ja  von  Q  und  S  unabhängig) 
Die  Annäherung,  welche  man  dadurch  erhält,  ist  dieselbe  wie  di< 
mit  welcher  man  sich  in  der  Elastizitätslehre  immer  begnflgt.    Anstal 


IM 


ß*' 


und  SPS  za  1-S„  reduziert.  —  In  derselben  Weise  umiaßt  SCA 
die  virtuelle  Arbeit  der  StfitEenwiderBtände  Ai  und  B^.  Um  die« 
Arbeit  aufsclireiben  zu  kSnuen,  muß  man  die  wirklichen  Ver- 
sclüebui^n  der  Stützpunkte  in  den  Richtungen  von  X,  und  B^ 
kennen  oder,  wenn  man  diese  Yerschiebungen  z.  B.  in  senkrechUm 
und  wagerechtem  Sinne  kennt,  A^  und  B^  in  ihre  senkreditan  nad 
wagerechten  Komponenten  zerlegen  und  den  Grundsatz  benutzen, 
daß  die  Arbeit  der  Komponenten  gleich  detjenigen  der  Resultierenden 
ist.  Hier  wollen  wir  die  virtuelle  Arbeit  der  Sttltzenwiderstände  mil 
dem  allgemeinen  Ausdruck  SC^^^c  stehen  lassen,  in  den  Beispieloi 
weiter  unten  kommen  wir  auf  die  Einzelheiten  znrOck.  —  Schließlieb 


*)  Hohr  ist  der  erste  (Zeitachr.  d.  Arch.-  a.  Ing.-Tereiii.  m  Eaim.  18H 
S.  609,  nnd  1876,  B.  17),  «elolier  das  Priniip  der  virtnellen  Terfchiebongea  ili 
Onmdlage  fOr  eine  BUgemeine  Theorie  tragender  Komtroktionen  beuntst  liat 
Die    Theorie    ist    ipftter    ron    vielen    anderen    weitet    »tugearbeitet    wordea 


worin  Si  wie  Torfaer  die  Sponnkiftfte  ans  einer  Benkrechtan  Kraft  1  im  Punkte  3 
beteicliuet.  Ana  den  in  der  obigen  Tabelle  angegebenen  Werten  von  8,  and  t 
bildet  man  die  Produkte  S,-i,  was  ergibt: 

für  Stab  0  —  1':       ^«--800 
(_-S00 

t~.-\-iO0 


0-1' 

^• 

l'-y 

^■ 

0  —  1 

s,- 

1— a 

s,- 

1—1' 

s,- 

1'— 8 

■  ^' 

a-8' 

u 

i^.' 


Han  findet  alao  Jn  — 0,  wat  man  natdrlich  Ton  TonhereiB  IiUte  einwhaB 
können,   d»  eine  TemperatnreriiOhnng  bloS  bewirkt,  daA  der  TiSgv  eine  det 


Schiebung  der  zwei  Funkte  genannb  Die  Belastnng  1  ergibt  di 
StÜtzenwideratände  Null  und  deshalb  auch  die  Spannktäfle  Xall  i 
den  den  Sbfitzen  zunächst  liegenden  Stäben. 

Man  kann  auch  die  aus  einer  gegebenen  Belastung  folgend 
Winkeldrehnng  irgend  einer  Linie  bestimmen,  z.  B.  itir  die  punktiert 
Linie  m  in  Fig.  180,  Bl.  20.  Die  Linie  kann  natflrlich  auch  mit  einen 
Sjstemstabe  zusammenfallen.  Die  gedachte  Belastung  soll  hier  au 
zwei  Ej^ften  —  bestehen,  welche  zusammen  ein  Eräftepaar  mi 
dem  Moment  -  ■  a  —  1  bilden.  Ihre  virtuelle  Arbeit  wird  dann  gleicl 
1  •  d«,  wenn  d^  die  Winkeldrehung  bezeichnet.  S„  mufi  natürlid 
positiT  in  der  Bichtnng  gerechnet  werden,  in  welcher  das  ExäflepU 
dreht,  das  „die  Belastung  1  für  die  Linie  m"  genannt  wird.  Di 
entstehenden  StQtzeawiderstände  müssen  zusammen  ein  Eräftepaat  mi 
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Es  kommt  alao  nur  darauf  au,  das  Terl^tnis  irwiscliffli  den 
uiieudlich  kleinen  GKkBeo  i  und  ^c  eu  bestimmen.  Wenn  man  dies 
diircli  Zeichnen  tut  und  hier  ^c  —  1  in  iif^d  einem  Maßstäbe 
«bträgt,  so  kann  man  aucb  die  Gleichung  (8)  echreiben: 

(8a)  C  -  £Pd, 

vronach  8  nach  demselben  Maßstabe  wie  ^e  gemessen  wird,  und 
man  kann  sagen:  die  Arbeitsgleichung  mu8  mit  der  virk- 
lichen  Belastung  und  mit  einer  solchen  gedachten  Ter- 
eohiebung  Tcrwendet  werden,  daB  der  Weg  des  gesuchten 
Stfltxonwiderstandes  —  1  wird,  während  die  virtuelle  Arbeit 
der  anderen  Stützen  widerstände  und  aller  Spannkräfte 
Null  wird.  Den  genannten  W^  1  muß  man  sich  jedoch  immer 
nur  als  Pine  willkOrlich  gewählte  Einheit  der  unendlich  kleinen 
Verschiebungen  Torstellen. 

Das  Verfahren  wird  abrigene  am  klarsten  aus  den  folgenden 
HoiapielfU  verständlich  werden,,  aber  erst  soll  eioe  allgemeine 
Boiiiorkung  gemacht  werden.  Die  Ausdrücke  (8)  oder  (8a)  kßnnen 
nicht  nur  dasu  verwendet  werden,  den  Wert  von  C  für  eine 
gi'gobone  üolastung  bu  bestimmen,  sondern  man  kann,  wenn  man  es 
mit  parallelen  (senkrechten)  Kräften  P  zu  ton  hat,  dadurch  anch 
dii>  EiiifluDUnio  ftlr  C  finden.  Angenommen,  daß  nur  eine 
Kraft  i*  von  der  QrSße  1  vorhanden  ist,  so  erhält  man 
aus  (8)  oder  (8  a): 

(Hb)  ^--J-.    oder     C  -  d  (fQr  ^c  - 1). 
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muB.  Der  augenblickliche  Diebpunkt  oder  der  Pol  f9r  die  Bewegang*)  wird  O, 
bestimmt  doreh  die  Normalen  A  0  und  B  0  tmt  den  Baboen  ffli  A  nud  B,  and 
wenn  nuui  dnrcb  0  OP  senkrecht  zar  Kraft  P  siebt,  bo  eriiUt  man: 

die  wagerechto  Somponente  von  A  =  P-r—  —  ^fi~i' 

Um  die  senkrechte  £omponent«  TOn  A  kd  bestimmen,  muB  man  den  Punkt  A 
in  senkrechter  Richtung  verschieben.  Der  augenblickliche  Drehpnnkt  wird 
dann  B. 

Beispiel  3.  Die  in  Fig.  1B6,  Bl.  80  dargestellte  Fachwerkkonstrnktion  bat 
bei  A  und  B  feste  einfache  Stütsen  und  besteht  Abrigens  aus  iwei  gekrümmten 
FachwerkbaUron  AC  und  CB,  welche  in  C  durch  ein  reibnogsloses  Gelenk  ver- 
bunden sind  (die  Konstruktion  ist  ein  statisch  bestimmtes  System,  welches  wir 
später  näher  unter  dem  Namen  8-Qelenkbogen  behandeln  wräden).  Die  StQtaen- 
widerstände  bei  A  und  B  kOnuen  willkSrliche  Richtungen  haben  and  mflssen 
deshalb  z.  B.  durch  ihre  senkrechten  und  wagerechten  Komponenten  beatimmb 
werden.  Eh  handelt  sich  hier  darum,  die  Einfinfilinie  fSx  die  wagerecht« 
Komponente  von  B  su  bestimmen. 

Man  denkt  sich  die  Stütze  bei  B  in  wagerechter  Richtong  beweglich  ge^ 
macht  und  gibt  dem  Punkte  B  eine  unendlich  kleine  Verschiebung  ^b  nacla. 
rechts,  fahrend  A  liegen  bleibt.    Die  Bewegung  des  Balkensttickes  AC  ist  also 
eine  Drehung  um^,  die  Bewegung  von  £C  ist  dadurch  beatinunt,  daBSdiewag«. 
rechte  Linie  durchläuft  (die  Normale  auf  der  Bahn  von  B  ist  die  Senkrechte  B  O), 
während  C  sich   um  A   dreht  (die  Normale   auf  der  Bahn  von  C  ist  AC).     Der 
Pol  für  die  Bewegung  des  Balkenstflckes  BC  ist  0.    Es  wird  nun  angenommen, 
daß  die  Verschiebung  des  Punktes  C  in  senkrechter  Richtong  ^e  wird.    Die 
BoivcKiing   eines  vrilltflrlicheD  Punktes  E,   links  von  C  ist  eine  Drehung  um  A, 
und   liif   durclilanfeuo  WegBtrPcke   ist   iiroportiooal   dem  Halbmesser  AJ"-,.     Die 
seukroi'litc  Verschiebung   von  J'\  ist   deshalb  pro)iortional  der  wagerecht*n  Pru- 
jektion  X|   von  AK,  während  die  senkrechte  Verschiebung  i/c  von  C  proportional 
?j   ist.    Also  ist  die  senkrechte  Verschiebung  von  Z;,  gleich   --i    .Je.    In  derEelben 
Weise   findet  man,    iiidom   man   sich   die   Punkte  ('   und  /',  (rechts  von  Cj  sicli 
um   f>   drehend   denk),   daß   die    senkrechte   Verschiebung   von    E,    ~^  ■  Je  ist 
Wilre  Jt  boka,nn(,   so  hiitte  man  alw,   uui   die  Durchbiegungslinie  zu  erhalten, 

'■  Ks  ial  hierbei  folgendes  aU  bekannt  vorausgesetzt:  eine  beliebige  Be- 
we^'UnR  yinpr  ubeneii  FiRiir  in  ihrer  Kbone  kann  als  eine  Drehung  aufgefafll 
wordi'n.  liie  Lage  einer  ebenen  Figur  in  der  Kbene  ist  nämlich  durch  inei 
Punkte  bestimmt,  die  Figur  F  in  Fig.  185,  BI.  20  x.  H.  durch  die  Funkte  a  nnd  *. 
!■'  uird  nun  nach  i-',  verschoben  gedacht,  wodurch  a  und  6  nach  a,  und  b, 
kommen  («6  =  Oj  6,).  Die  Senkrechten  auf  der  Mitte  von  na,  und  bb,  schneiden 
sicli  in  0  und  AaOb  Q^  Aa^Ob^.  F  kann  also  durch  eine  Drehung  um  0  in 
die  Lage  J'",   gebracht   werden.  —  Ist   die  Bewegung   unendlich   klein,   so  gelMn 


RQcksiclit  dsraaf,  ob  dieselben  als  StOtsenwiderstÄnde,  Spanskräfte 
oder  andere  Größen  gewählt  sind.  Wenn  X  die  Spaunlmift  ein» 
Stabes  ist,  so  wollen  wir  darunter  immer  eine  Zagspannkraft 
verstellen. 

Wir  betntditen  nun  ein  statisch  unbestimmtes  Sjvtem  unter 
Einwirknng  der  gegebenen  äuBeren  Kräfte  P^,  P, . . .  Es  wird  dann 
keine  Störung  des  Gleichgewichts  entstehen,  wenn  man  sich  aUe 
überzähligen  Stäbe  und  StCtzen  weggenommen  denkt,  cum  Ersata 
nur   die   Orofien   X   als   äußere   Kräfte   (außer  P^,  Pf-)   tm£   das 


'vt  i*a.  üubwvt  IC^fAifO.  vaameraia.  i 
<;*  w««*  »VI   ^  UKi  ' 

Ion    VI  «f>   JS\)X.    ^ic .   MM^ianiiuiuai.    T^ 

•VI  ^««r  liiuitaftui^c  J£*  —  - 

yjci^MJ^  «ÜA  y '  ]f  »j «.«■.. .-»^  ^  Maat  c — «.  «^Ai&  £f  z«ä  ^äcfc- 
f^  A^  K^Lz/btufULkt«  «mI.  biL^ri:.    Dk  BeiMSsa^  X.=  — 1  botdit 

fr>  ii*:ri^fi»t  W*nm  iif^^nvUni  .S',  im.'d  (^  die  Spaanknfte  and  Anfiige^ 
iU*i*Mt:   im  ilMUfAMjiAum,   w«Lt:b«  der  BcJastong  2|  —  —  1  ■Hein  ent- 

ti\»ttfSitm  ^V'tv..  \if>*!f  iww.    AUe  OtliÜeD  S,  und  C.,  ;%  and  C^ atnd 

iiimiiii'iitt(ilf  ¥OH  tUru  KrUixa  P.  Im  folgendm  Tentdmi  wir  ante' 
'Im»  Aumirni'.kt!tt  „4iM  B«U»tung  X,«- —  1",  ;,dM  Belutang  2^  —  1" 
uiimt^r,  lUili  'Uitm  l^ljutiuiK  ^luf  dju  Uaaptoystcm  wirkt  nnd  die  täange 


GleichuQgeu  finden,  wenn  man  die  Bedingung  dafür  aufHchreibt,  daß 
die  YerläQgenmg  ^Sg  des  Stabes  a — a  gleich  der  gegenseitigen  Ver- 
schiebung  8a  der  zwei  TOm  Stabe  verbundenen  Knoten  a — a  sein 
muß.  Sowohl  ^Sa  sia  Sa  gelten  nattlrlich  für  daa  atatisch  unbestimmte 
System.  Ist  die  Länge  des  Stabes  Sa  und  sein  Qnersohnitt  Fa,  so 
hat  man: 
(14)  Js.-^^  +  .ls.. 

Ha  findet  man  nach  (13).  Da  ^8a  eine  YerlüDgerung  des  Stabes  be- 
deutet, so  muß  man  dg  eine  Verschiebung  der  Punkte  a,  a  voneinander 
weg  bezeichnen  lassen,  so  daß  die  am  Hauptsystem  anzubringende 
gedachte  Belastung  1  gerade  die  wird,  welche  oben  „die  Belastung 
X,  —  —  1"  eenannt  wurde  CFiff.  lOOd'),  imd  die  entsDrechenden  Stfltien- 


oeaeaten. 

Bei  der  Aufstellung  der  Gleichungen  (11)  ist  man  daron  aas- 
gegangen,  daß  S  die  Spannkraft  eines  Stabes  im  Hauptsystem 
bedeutet,  wenn  dasselbe  von  den  Eiäften  P  und  X  belastet  ist 
(Fig.  190b);  dasselbe  gilt  auch  für  den  Stützenwiderstand  C.  Diese 
Spannkräfte  und  SttltzeawiderstÄnde  sind  zwar  dieselben  wie  im 
statisch  unbestimmten  System  (Fig.  190a),  da  man  aber  die 
Gleichungen  (11)  in  der  erwähnt^  Weise  gefunden  hat,  ao  gelten 
dieselben  nur  fÖr  Stäbe  und  StfltzenwiderstSnde  des  Hauptsystems 
und  nicht  fOr  die  abeizähUgen  GrCßen.  Man  kann  aber  dieselben 
ganz  gut  auch  fflr  alle  Spannkräfte  und  Stlltzenwiderstände 
des  statisch  unbestimmten  Systems  gelten  lassen,  was  wir 
im  folgenden  immer  tun  wollen,  Soll  man  dieselben  z.  B.  auf  einen 
bestimmten  Stab  anwenden,  so  mnfi  man  erst  die  speziellen 
Werte  berechnen,  welche  die  Konstanten  8^;  8a,  8t. . .  fOr  diesen 
Stab  annehmen.  Jn  dieser  Weise  kann  man  natürlich  die  Gleichongen 
4uch  auf  eine  Spannkraft  2«  anwenden,  wenn  mui  nur  finden  käxm. 
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Nun  können  wir  also  ganz  allgemein  —  ohne  Bücksicht  darauf, 
ob  XaXi, .  ^ .  Spannkräfte  oder  Stützenwiderstande  bedeuten  —  die 
Gleichungen  zur  Bestimmung  der  Größen  X  schreiben: 

(16)  {  I]Ct^c^28t^s, 


Die  Summen  müssen  hier  alle  Stäbe  und  Stützenwiderstände 
des  statisch  unbestimmten  Systems,  auch  die  überzähligen, 
umfassen;  für  die  letzteren  findet  man,  wie  oben  erklart,  die 
Werte  der  Eonstanten  Ca,  Q,  Sa,  5^ . . .  mit  Hilfe  der  Gleichungen  (11). 
^c  und  ^8  sind  die  wirklichen  Verschiebungen  der  Stützen 
(nach  den  Bichtungen  von  Ca,  Cb»  •  -)  und  Yerlängerungen 
der  Stäbe  im  statisch  unbestimmten  System. 

Durch  (5)  in  §  41   und  (11)  drückt  man  nun  ^$  durch   die 
Größen  X  aus: 

und  durch  Einführen  dieses  Wertes  in  (16)  erhält  man  endlich  die 
sogenannten  Elastizitätsgleichungen: 

2]CaJC''2JSoSa^-'X,2:Sl^-Xb2:SaS,^'''  +  i:SaBtS, 


(17) 


Wenn   man   die   Größen  X  nach  diesen   Gleichungen  berechne^ 
hat,    80    findet    man   leicht    alle    anderen    Spannkräfte    und    Stützea^^ 
widerstände   nach    (11).      Die   Anwendung    von    (17)    erfordert    abe^»r, 
daß     man    die    Dimensionen    aller    Systemstäbe    im    voraus    kennet 
{F  -=-  volle   Querschnittsfläche),  weshalb   das  Verfahren  vorläufig  nxir 
zur  Untersuchung  von  Systemen  mit  gegebenen  Dimensionen  geeigixet 
ist.  —  Da  die  Größen  X  und  P  der  Gleichungen  (17)  und  (11)  vom 
ersten    Grade   sind  (die  äußeren  Kräfte  P  sind  nur  in   Sq  enthalten 
und    hier    in    erster   Potenz),    so    erhält    man   wie    für    statisch    be- 
stimmte   Systeme,    daß    Spannkräfte    und    Stützenwiderstände 
[und  deshalb  auch   die  Formänderungen  siehe  Gleichung  (10)] 
lineare  Funktionen  der  Belastung  sind.     Außerdem  geht  aber 


/•<  rrx      1  T      /^ 


I  ■  ..  ■ 
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statiscli  unbesUmmtfl  System  amrendet  wi«  fiberühlige  OrSBen  tot- 
handen  sind.  Als  Verschiebtuigen  fahrt  man  immer  die  wirkliclien 
Verschiebangen  und  Verlängenmgen  der  Stabe  ein  (die  ,de  nnd  z/s, 
welche  TOD  der  gegebenen  Belastong  herrübren),  als  Belastung  tn 
der  Arbeitsgleichung  verwendet  man  dagegen  nacheinander  ver- 
schiedene Reihen  zusammengehöriger  gedachter  Werte  der  Spann- 
kräfte und  Stützenwideratönde,  diejenigen  nämlich,  welche  man  erlült, 
wenn  man  in  (11)  allen  Kräften  JP  und  allen  Größen  X  bis  auf 
eine  den  Wert  Null  gibt  und  die  flbiiggebliebene  ÖrSße  X  gleich 
—  1  setzt.  Da  das  X,  welches  gleich  —  1  gesetzt  wird,  selbst  eine 
Spannkraft  oder  ein  Stützenwiderstand  ist,  so  wird  seine  virtuelle  Arbeit 
in  den  Summen  in  der  Arbeitsgleichung  enthalten  sein,  welche  die 
virtuelle  Arbeit  aller  Spannkräfte  und  Stfltzenwiderstände  umfassen. 
Es  treten  also  gar  keine  äußeren  Kräfte  auf,  weshalb  das  Glied  21F6 
in  der  Arbeitsgleichung  Null  wird.  Das  Ganze  bnn  kurz  in  folgender 
Weise  au^^rQckt  werden:  man  muß  die  Arbeitsgleichung  auf 
das  statisch  unbestimmte  System  mit  den  wirklichen  Ver- 
schiebungen und  mit  den  gedachten  Belastungen  Xi— —  1, 
Xt— —  1...  anwenden.  Die  Belastung  Xa— —  1  gibt  mit  Hilfe 
von  Gleichung  (11)  die  Statzenwiderstände  C^  nnd  die  Spann- 
kräfte   Sa,   die    Arbeitsgleichung    ftlr    diese    Belastung   lautet  also : 

Reisiiicl  1.  Kfl  siml  die  Simnnkrrifto  des  in  Fig.  IUI,  El,  21  dargeetellteii 
rechtetkifjen  Kunsols  m  beatimuieii ,  welclien  liei  3  iinil  4  gestützt  (feste  einfache 
f-lützea)  und  im  Knot-en  1  durch  eine  senkrechte  Kraft  von  30  t  heiastet  ist. 
Vorliiutig  werden  die  Stützen  unv erschiel il ich  und  dii^  Temperatur  konstatif 
vi>riinsgcsetzf. 

KiJ  i«t  nur  eine  (iheriühligc  Grüße  vorlinnden;  wir  wilhlen  z.B.  die  Spann- 
kraft im  Stalle  1  —  2  und  nennen  diesellio  -Yn  (.\'i  wird  als  Zugspannkraft  ein- 
geführt). Die  Gleichungen  (17)  werden,  da  i/c  und  (  gleich  Null  gesetzt  werdii-ji 
und  nur  eine  tJrüße  X  vorhanden  ist,  reduziert  zu; 


,  da  K  : 


ille  Stilbe  gleich  angenommen  wird,  sieh  ergibt; 
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Null,  was  man  findet,  wenn  man  Xa  unter  der  Form  (11) :  Xa^^S^  —  SaXa  schreibt; 
es  ist  anch  ganz  natürlich,  da  der  Stab  im  Hauptsystem  gar  nicht  vorkommt. 
Die  SpannkAfke  &  findet  man,  wenn  man  die  Belastung  Xa=a— 1  auf  das 
Hauptäystem  wirken  l&ßt  (Fig.  191c).  Da  Xa  eine  Zugspannung  ist,  so  muß  sie 
die  £noten  1  nnd  8  einander  zu  nähern  suchen.  Die  Belastung  Xx  =  — 1  muß 
deshalb,  wie  in  der  Figur  gezeigt,  zwei  Ei^fte  1  sein,  welche  die  Punkte  1  und  2 
voneinander  zn  entfernen  suchen.  Die  Werte  von  Sa  sind  in  die  Figur  ein- 
geschrieben, fttr  den  überzähligen  Stab  setzt  man  /S'a  =  —  1.  Die  Berechnung  der 
zwei  Summen,  wovon  Xa  abhängig  ist,  ist  aus  der  untenstehenden  Tabelle 
errachtlich;  beqnemlichkeitshalber  ist  immer  mit  ZSa  au  statt  Sa  gerechnet 
worden. 


Stab 

Nr. 

^0 

t 

85a 

8 
om 

F 

^Say 

^^o^ay 

^^It 

1—4 

-40 

-4 

400 

40 

-  40,00 

+ 1600 

+  160,0 

1  —  8 

+  60 

+  6 

600 

86 

+  69,44 

+  8472 

+  847,2 

2—4 

0 

+  5 

600 

48 

+  52,08 

0 

+  260,4 

2—8 

0 

-4 

400 

40 

-  40,00 

0 

+  160,0 

1—2 

0 

-8 

800 

20 

-  45,00 

0 

+  136,0 

Summe 

+  6072 

+1062,6 

woraus: 


nnd  nach  (11): 


^   1062,6  '        ' 


die  Spannkraft  in  i  —  4  =  -  40,0  +  -  •  14,32  =  -  20,91 1 


•1 


*f 


„    1  — 8  =  +  50,0--14,32  =  +  26,14t 


11 


11 


11 


2  —  4 


-  ,-  •  14,32  =  -  23,86  t 


11 


11 


,.    2  —  8  = 


+  -  .  14,32  =  +  19,09  t. 

ö 


Die  Wirkung  einer  Temperaturveränderung  von  +30*0  wird  für 
sich  (die  Belastung  weggenommen,  so  daß  S^  —  O  und  Jc  =  0)  bestimmt  nach 
der  Gleichung: 


8 


0 — Xa2:sS-^j^,  +  2:s^Bt8, 


woraus,  wenn  E  und  t  für  alle  Stäbe  gleich  angenommen  werden,  sich  ergibt: 

eEt'  2:Sa8 


Xa^ 


£S^  *- 


Aus  der  dritten  und  vierten  Kolumne  der  obigen  Tabelle  werden  die  Produkte 
85tt«  gebildet,  wodurch  man,  wie  aus  folgender  Tabelle  ersichtlich,  2;&ä  =  +  3<>0 
findet. 


amd  -  tA      nr  af-Slkg  o 


it,—<)  ia  J  — —  3iX(  Iboxtfac.  üpÜHDit;.     Dn  BAoIb^  Bm£  a»  da  TtleDe 

V«Ba  X.  B  wir  {«-  =<ad  ± — t  aiut  T^sipouaiaiEvacb  na  30*  oUH. 
«lim&il  'i*^  T'tiiiytncir  <ii£r  ■««■<«■«»  Stäätt  huutaas  äüöbt.  ao  moB  ou 
X.rt^  —  -  33iy>  fiiwRasn.  iQii  wi=ri  Xc  <üaiL  —  m^  w  <ra9  wie  ndta-.  Sia^ 
I     Tarife    SKMt    LSoge   n" 

Cngt&sÖEt  vbäe  alM  ein  Fdl«' 


^   A.IM-^ 


k'vJi  •)«/  ^K*(>  t  —  4  toSz  Ovvü  asf  t*^^*-^  F>>si  g^rvl^s  wod^    Auf  di(^ 
Wfniw^  bttn  Maa  iiieit  iai  allf«a<sei£a  tis^a.  DtgiJ  dsnja  tvnchafles.  tcIcImb 
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Vergleicht  man  diese  Gleichung  mit  der  entsprechenden  oben,  so  maß  man  sich 
erinnern,  daß  die  Sommen  alle  Stäbe  des  statisch  unbestimmten  Systepis,  also 
in  diesem  Falle  auch  die  Zugstange  umfassen  müssen.  Will  man  die  von  der 
Zugstange  herrührenden  Glieder  ausscheiden,  so  daß  die  Summen  dieselbe 
Bedeutung  wie  oben  erhalten,  so  muß  man  fOr  diesen  speziellen  Stab  i%»0, 
&»— 1  setzen.     [Gleichung  (11)  auf  JX^  angewandt  ergibt:   Xa^S^  —  SaXa.] 

Das  in  2Sf^Sa-p-p  von  der  Zugstange  herrührende  Glied  ist  also  Null.     Aus 

den  zwei  letzten  Simmien  erhSJt  man,  wenn  die  L&nge  der  Zugstange  gleich  l  und 

ihr  Querschnitt  gleich  Fa  gesetzt  wird,  die  Glieder  —  Xa  -^r^ — stL    L&ßt  man 

die  Summen  nur  die  Stäbe  des  Hauptsjstems  umfassen,  so  wird  die  Gleichung: 

und  da  die  Glieder  der  linken  Seite  hier  gerade  die  Verlängerung  der  Zugstange 
angeben,  so  sieht  man,  daß  diese  Gleichung  mit  der  für  das  System  in  Fig.  192 
gefundenen  vollständig  übereinstimmt,  weü  die  Größe  Jl  der  linken  Seite 
ebenfalls  die  Vergrößerung  des  Abstandes  zwischen  den  Stützen  bezeichnet.  — 
Da  oben  gezeigt  wurde,  daß  SSaBts^stl  ist,  so  verschwinden  alle  aus  der 
Temperaturänderung  herrührenden  Glieder.  Daß  dies  der  Fall  sein  muß, 
liegt  auf  der  Hand,  da  das  System  äußerlich  statisch  bestimmt  ist. 

Beispiel  4.  In  Fig.  194a,  Bl.  21  ist  ein  Fachwerkbalken,  dessen  beide 
Enden  je  auf  einer  festen  einfachen  Stütze  ruhen  (in  derselben  wagerechten  Linie), 
und  der  außerdem  eine  als  Pendelsäule  ausgebildete  Mittelstütze  hat,  dargestellt 
Es  sind  zwei  überzählige  Größen  vorhanden.  Wir  wählen  die  Spannkraft  Xa  im 

Stabe    a  —  a   und    die   wagerecbte    Komponente   Xt  des    rechten   Stützenwider- 
standes.    Das  Haui)tsy8tem  wird  dann  aus  zwei  einfachen  Balken  AD  und  DB 
mit  dem  gemeinschaftlichen  reibungslosen  Gelenk  D  gebildet.     Im   folgenden^ 
werden  die  Bezeichnungen  A^  B,  D  sowohl  für  die  Stützpunkte  als  auch  filr- 
die  senkrechten  Komponenten  der  Stützenwiderstünde  gebraucht. 

Die  Spannkräfte  6^  im  llauptsystem  aus  der  gegebenen  Belastung  werden 
wie  gewöhnlich  für  ein  statisch  bestimmtes  System  gefunden.     Ist  die  Belastung* 
senki'echt,  so  werden  alle  Auflagerdrücke  senkrecht,  und  die  zwei  Balken  A^ 
und    DB  können    als    voneinander   vollständig    unabhängig   behandelt  werden. 
Int  die  Belastung  nicht  senkrecht,  so  muß  die  Stütze  A  die  ganze  wagerechfe 
Komi^onente  aufnehmen,  und  die  Stützenwiderstände  werden  in  ähnlicher  Weise 
wie    unten    für   die    Belastungen    Xa  =  —1    und    Xb  =  —  1    bestimmt.     Die   Be- 
lastung X6  =  — 1  ist  in  Fig.  194  b  dargestellt.     Die  Stütze  D  kann  nur  einen 
senkrechten   Stützenwiderstand   (in   der  Richtung   der  Säule)   geben,    ebenfalls 
auch  i?,  während  bei  A  sowohl  eine  senkrechte  als  eine  wagerechte  Komponente 
auftreten  kann.     Bei  den  im  folgenden  angegebenen  Werten  der  Stützenwider- 
stände beziehen  sich  die  Vorzeichen  auf  die  in  der  Figur  angebrachten  Pfeile 
(-f  im   Sinne   der  Pfeilspitzen).     Projiziert  man   alle  äußeren  Kräfte   auf  eine 
wagerechte  Linie,  so  sieht  man,  daß  IIö=  —  l  ist.     Femer  muß  die  Resultante 
von  Afj  und  IIb  nach  der  Linie  AD  fallen,  weil  auf  den  Balken  AD  in  A  lua 

n«-      C!i..';i. :j^ X — J      J       •_       -n       j:_      i> li. x«      ^—       7"».       J       "»  «««« 
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.c..,-i.-^,+(^-+^)(^-.,.), 

Xa  nnd  Xb  kOnnen  nnn  nach  den  Oleichongen  (17)  bereclutet  werden: 

Hier  sei  d&ran  erinnert,  dftD  die  Soinmen  der  rechten  Seite  aach  den  flber- 
sähügeu  Stab  umfassen  mOuen,  für  welchen  muiiS«—l,  £1*^0,  iS^^Ontaenmofi; 
ein  Glied  von  diesem  Stab  bekommt  man  in  Wirklichtoit  nor  in  nä^  -=^  und 
in  £&.«.  ^^ 

Beispiel  6.  Es  ist  die  Dnrchbiegnog  im  Punkte  m  des  kontianierlichen 
Balkens  E%.  195a,  Bl.  3t  aus  einer  gegebenen  Belaatang  m  konstruieren.  — 
Zuerst  bestimmt  man  die  Spannkiftfle  aus  der  gegebenen  Belaatnng.  Es  sind 
swei  übenftblige  QrOßen,  die  iii  vervchiedener  Weise  gewftUt  werden  kttnnen; 
es  wird  z.  B.  angeDommen,  dafi  man  bei  der  Spannkrftitebestimmang  die 
Stützenwiderst&nde  B  und  C  gew&hlt  hat.  Danach  mofi  man,  um  die 
Gleichung  (IS)  anwenden  su  kOnnen,  auch  die  Spannkrilfte  Sifi  im  HaQptsjstem 
aiiü  der  Kraft  1  in  m  in  der  Richtung  der  gesuchten  Durchbiegung  berechnen. 
Hier  braucht  man  aber  nicht  ilaaBelbe  Hauptsystem  wie  vorher 
iiiKl  daher  nicht  dieselben  überzähliRen  Größen  wie  bei  der 
Bestimmun)^  der  wirklichen  Spannkrilfte  zu  heuutzen.  Man  moB 
offenbar  /u  denaelhen  Werten  dieser  Spannkräfte  kommen,  mag  man  nach  der 
einen  oder  anderen  Weise  verfahren.  Bei  der  Bestimmung  von  Sifi  wählt  man 
ileshalb  das  in  dieser  Hinsicht  möglichst  einfache  Hauptäystem  und  kann  sich 
dann  immer  denken,  die  wirklichen  Spannkraft«  S  seien  mit  Hilfe  desaelbeo 
Kcfiiniicn.  Im  vorliegenden  Falte  wird  es  z.  B.  eine  Erleichterung  bei  der 
Berechnung  von  fiifl  und  der  Anwendung  der  Gleichung  (13)  sein,  wenn  mu 
sich  die  Spannkrilfte  der  Stube  a  —  a  und  6  —  6  als  überzählig  denkt.  Diä 
llaiiptsTstcm  tiesteht  dann  aus  drei  voneinander  unabhängigen  Balken  (Fig.  19&b), 
und  man  hat  fQr  alle  KUlbe  der  Balken  AB  und  Cli  A'i,o  =  0,  folglich  umfait 
2.'Sifljds  in  Gleichung  (13)  nur  die  Stäbe  des  Balkens  BC.  Dasselbe  erreicht 
man,  wenn  man  die  Stutzen  widere  tlinde  Ä  und  D  als  überzählige  Grüßen  wählt, 

I  46.        Mazwells   Satz   mit   Anwendung  cur  Beathmnong  Toa 
Formändenmgfen  nnd  Spannkräften  statiaoh  nnbeBtlmniter 

Systeme.      Wir   haben    vorher   gesehen,   daB   eine   beliebige   Form- 


958     ^ 

Biabe  f owolil  den  Aagrif) 
di*  Tarioliiabang  harroi 
Kraft  1.  au  iMwichnet  al 
dir  Biahfamg  tob  P.  iafoli 

Ihflatug  TOB  Pi  WUUBU. 

Für  die  w  «Mri«  Vondn 
daB  die  Indi««i  vartanielit  ir< 
DiflB  katm  mn  saelnrabeB,  «to 
Büfe  dw  AriwätagWdnmg  <»>  M 
dankt,  daS  £ew  VeneUatnuigKi 
«inaiger  Unac^  bvwiiU  imdi 


(Pimk^aar  «•  nnr,)  1 

diaaa  Bdaatnng  1«.     Wir  ToD 

VandiMnng  d»«  d«  Fanktaa  A 

atwai  BeattMiataa  tot  Avgw  bal 

IUI  daigMMtt,  «obca  Mwohl  m  i 

Jb^beÜB^biduiBg  wird  aagewaiidt 

laitong  1.  folgondcn  VarMhiebniii 

der  Stäbe  tmd  mit  einer  gedachten  Belastung  l^  in  der  Richtung  von 

itm-     Wenn    die  der  Belastung   1^  entsprechenden  Spannkräfte  S^ 

genannt  werden,  so  bat  man: 

In  derselben  Weise  bestimmt  man  sodann  ^„1  durch  Anwendung  ds 
aus  der  wirklichen  Belastung  li  folgenden  Yerschiebung^i  und  Vo' 
längenmgen  ^St  —  -^p  der  Stäbe,  der  gedachten  Belastong  1.  n 
der  entsprechenden  Spannkräfte  S„.     Man  findet  dami: 

und 

(21)  !»■**-- l-*-i. 

Der  Beweis  ist  allgemein  gültig.    Wenn  di«  eine 
Yerschiebung  zweier  Punkte  h  bezeichnet,  so  maß  die  ! 
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Ferner  kann  sieb  in  Tieleo  Fällen  die  Bereelmang  der  Spann- 
kräfte statisch  unbestimmter  Systeme  mit  Hilfe  Ton  Majcwells 
Satt  in  Verbindung  mit  der  Gleickimg  (10)  im  Anfang  des  vorigen 
Paragrapben  einfacher,  als  vorher  entwickelt,  gestalten.  Auch  cDes 
werden  wir  erat  durch  ein  paar  einfache  Beispiele  zeigen. 

Beispiel  8.  Es  ist  für  den  kontinnietlichen  Trilger  in  Fig.  igg,  BL  S2 
der  Stütsenwideretand  Xa  des  Zwischenpf eilen  zu  bestunmen.  Vorl&nfig  werden 
die  StStzen  all  anvenchieblicli  und  die  Tempertttor  all  konitant  angenommen. 
Nennt  man  den  Angrifbpnnkt  von  Xa  a,  lo  findet  man  nr  Beitimmnng  von  Xa, 
daB  die  wirkliebe,  senkrechte  Vencbiebong  ta  von  a  im  itatiich  nnbeatämmten 
Sjitem  gleicb  Null  sein  muß.  Dae  Hauptiyitem  ist  der  einfädle  Balken  BC. 
Die  Vencbiebnng  da  kann  nacb  (10)  als  Somme  derjenigen  Venchiebniigeii  des 
Fnnktea  a  (als  dem  Hauptiyitem  angehOrig  betrachtet)  bestimmt  werden,  welche 
von  den  gegebenen  Kiftften  P  allein  nnd  von  Xa  allein  bewirkt  werden.  Wenn 
von  allen  Er&ften  nnr  die  eine  Pm—  1  wirkt«  (alle  anderen  P  und  ebenfiJli  Xa 
gleich  Null),  HO  würde  a  nm  dai  Stück  ^an  lenkiecht  nach  nnten  venchoben 
werden.     IHe  Kraft  Pn  allein  muB  deihalb  die  Tenchiebnng  Pn  •  Jam  und  alle 

EAfU  Pj ,  P,  . . .  Pn  anf  einmal  mflsien  die  Venehiebung  P,  -  'ai  -|-  Pi  -  'ai  -| 

-f-Pm-  iam=^£Pm-  Ai»  bewirken,  wenn  m  einen  willkürlichen  Punkt  bexeicimet. 
Eine  Kraft  1  in  a  senkrecht  nach  onten  wirkend  ergibt  die  Yerochiebong  daa 
nach  onten,  die  Kraft  X^  nach  oben  also  eine  Tenchiebnng  —Xo-^aa  nach 
unten.    Durch  Addieren  erhält  man  die  resoltierende  Bewegung  des  Ponkte«  s; 

da  =  0  -  XP„  ■  iam  -  X^Saa. 

Aus  dieser  Gleichung  kann  man  natürlich  Xa  berechnen,  da  alle  QrOBen  ^gn 

umi  pbenfalla  S,,„  Verscbiebiinjfen  des  Punktes«  des  Hauptsystems  aus  gegebeneo 
Belastungen  bezeichnen,  und  solche  Verschiebungen  können  jedenfalls  nach  der 
Arbeitsgleicbung  bestimmt  nerden.  Indesacn  u'ürde  die  unmittelbare  Bestimmung 
vun  d,,i,Sa3---^am  füf  jede  Grüße  eine  neue  Anwendung  der  Arbeitsgleicbung 
erfordern.  Krst  mit  Hilfe  von  Maiwells  Satz  erhillt  man  eine  praktisch  rer- 
weudbarc  (.ilcicbung: 

VP,„.  J,„„_A'aJan=0. 

llic 


Durch  die  letztere  Bestimmung  ist  auBgedrflckt,  daß  die  Ver- 
schiebungen in  den  Bichtungslinien  von  Xa,  Xt,  . . .  Tor  sich 
gehen  und  positiv  in  entgegengesetzter  Richtung  von  Xa,  Xt  . .  . 
gerechnet  werden. 

bezeichnet  einen  willkfirlichen  (vari&beln)  Kuotenpunkt,  P,,  die 
Größe  und  Richtung  der  in  tn  eventuell  angreifenden  KxtSL  Die 
in  Frage  kommenden  Verschiebungen  von  tn  geschehen  in  der 
Richtungslinie  von  Pn  und  werden  positiv  in  der  Richtung  von 
Pm  gerechnet, 

m,  ^bm,  Sem  •  ■  ■  siud  im  Hsuptsystem  VerBchiebungen  der  Punkte 
a,b,  c  ...  in  den  Richtungen  Xi  —  —  1,  X»  —  —  1,  X,  —  —  l..- 
infolge  der  Belastung  P«  —  1. 

la,  Snb,  8nc  ■  ■  ■  Bind  im  Hauptsystam  Yersdiiebiingen  des  Punktes 
m  in  der  Richtung  von  P«  infc^^  der  Belastungen  2^  —  —  1, 


Man  muß  sich  daran  erinnero,  daß  die  Summen  in  (17)  alle  Stäbe 
und  Stützenwidersfände  im  statiBch  imbeBtimmten  System  umfiuseD 
sollen,  während  die  Größen  H  auf  der  rechten  Seite  in  (32)  Ter- 
schiebuDgen  im  Hauptsystem  bezeichnen.  Wir  betrachten  vorläufig 
nur  die  Olieder  der  Summen  in  (17),  welche  dem  Hauptaystem  allein 
entsprechen,  und  nehmen  erst  zum  Schluß  die  von  den  ttberzähligen 
Großen  herrtlhreiiden  Glieder  mit. 

um  die  Identität  nachzuweisen,  braucht  man  nur  die  Arbeits 
gleichung  auf  das  Hauptaystem  anzuwenden,  indem  man  nach  und 
nach  verschiedene  Belastungen  und  Verschiebungen  einfOhrL  Die  Be- 
lastung X  —  0  (d.  h.  das  Hauptaystem  nur  belastet  von  den  änßerai 
Kräften  P,  welche  die  Spannkiäfte  S^  geben)  und  die  X^<—  —1  rat- 
sprechenden  Verschiebungen  (wodurch  m  die  Verschiebung  d^a  erhalt 
und  die  Verlängerungen  der  Stäbe  ^Ba~^y-  werden)  geben  also, 


Dicht  uQTerscliieblicli  Bind.    Man  hat  nor  itlr  die  Deformatio&Mrbeit 
den  Ausdruck : 


zu  benutzen,  ^dc  muß  als  konstant  betrachtet  werden.  Diese 
Erweiterung  gilt  auch  für  das  Folgende. 

Die  Bestimmui^  einer  willkürlichen  VerHchiebung  9^  haben  wir 
früher  dadurch  ausgeflthrt,  daß  wir  die  Arbeit^eichung  in  ein» 
speziellen  Weise  anwendeten.  Wenn  die  StOtzen  unTerscliieblich 
sind,  so  kann  man  leicht  8^  aas  dem  Ausdruck  fBr  die  Defonnatioiu- 
arbeit  ableiten.    Mit  ^c  —  0  lautet  die  Arheit^leicfaung: 

DiBerentiiert  man  hier  nach  P,,,  muß  man  die  Kräfte  P  ab  Ton- 
einander  unabhängig  und  natflrlich  die  Größen  6  und  ^a  als 
unabhängig  von  f,  betrachten  und  erl^t: 
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B.  Yollvandige  tragende  Eonstrnktioneii. 
I  47.  Ableltong^  d«r  aUgamelneii  Arbcitsglelohnilff.  Wir  be- 
trachten einen  festen,  elastischen,  willkflrlich  geformten  KSrper, 
welcher  unter  Einwirkung  willkQrlicher  äußerer  Kräfte  im  Gleich- 
gewicht ist.  Denkt  man  sich  einen  unendlich  kleinen  Teil  vom  Körper 
losgeschnitten ,  ho  muß  derselbe  im  Gleichgewicht  sein,  wenn  die 
Spannkräfte  der  Schnittflächen  als  äußere  KrSfte  betrachtet  werden; 
außer  diesen  Spannkräften  können  gewisse  Masaenkräfte  (die  Schwere 
u.  der^l.)  auf  das  Körperteildien  wirken  und,  wenn  einige  seiner 
Seitenflächen  mit  der  Öberääche  des  Körpers  zoBammenfallen,  auch 
andere  gegebene  äußere  Kräfte.  Da  das  Teilchen  im  Gleichgewicht 
ist,  BO  muß  die  Resultante  aller  Kräfte  gleich  Null  sein,  und  wenn 
man  ihm  als  Ganzem  irgend  eine  unendlich  kleine,  aber  sonst  will- 
kürliche Verschiebung  gibt  —  ohne  daß  eine  Formänderung  antritt  — , 
so  muß  die  Arbeit  der  Resultante  und  daher  auch  die  Summe  der 
Arbeiten  der  einzelnen  Kräfte  gleich  Null  sein.  Während  der  Ver- 
schiebung behalten  die  Kräfte  ihre  ursprflngliche  Größe,  dag^en  ist 
es  denkbar,  daß  die  Winkel  zwischen  denselben  sich  ändern  können. 
Man  muß  deshalb  unendlich  kleine  Verschiebungen  betraehtoi,  da  die 
Resultante  noch  nach  der  Bewegung  Null  sein  oder  nur  unendlich 
wenig  TOn  Null  abweichen  muß,  wenn  man  die  Arbeit  gleich  Null 
haben  will.  Im  folgenden  wollen  wir  indessen  solche  Verschiebungen 
der  einzfluen  Punkte  t!es  Elementes  anwenden,  daß  gleichzeitig  auch 
eine  Formänderung  eintritt,  weshalb  wir  die  von  den  einzelnen 
Kräften  verrichteten  Arbeiten  etwas  nUher  betrachten  müssen.  —  Die 
Arbeit  dA,a,  welche  von  den  Maasenkräften  (mit  dem  AngrifTspunkt 
im  Schwerpunkt  des  Teilchens)  verrichtet  wird,  ist  von  der  Form- 
änderung vollständig  unabhängig.  Dagegen  rührt  die  Arbeit  dÄf, 
welche  von  den  Kräften  in  den  Seitenfl.ichen  des  Teilchens  verrichtet 
wird,  sowohl  von  der  Verschiebung  als  von  der  Formünderuug  her 
Dieselbe  kann  also  in  zwei  Teile  geteilt  werden,  von  denen  der  eine 
dAf  von  der  Formänderung  kommt  und  deshalb  die  virtuelle  De- 
formationsarbeit des  Elementes  genannt  wird,  während  der  Rest 
ilA/—  dÄ,  der  Verschiebung  allein  entspricht.  Im  ganzen  erhält 
man  also  die  Arbeit  dAf+dÄM  —  dAf  als  der  Verschiebung  allein 
(ohne  Formänderung)  entsprechend,  und  diese  Arbeit  muß,  wie  oben 
bemerkt,  gleich  Null  sein.  Also  ist  für  das  betrachtete  Teilchen: 
dA„  +  dAj  =  dA,. 
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zusammen  auftritt,  seh«i  wir  ab,  ihr  Einfluß  aof  die  Formänderuag 
ist  bekanntlich  in  den  meisten  Fällen  verscliwiiidend  klein.  Ist  der 
Balken  gekrflmmt,  so  nehmen  wir  ferner  den  KrOmmungslialbmeBser 
so  groß  an,  daß  man  mit  den  für  gerade  Balken  geltenden  Formeln 
reclmen  kann. 

In  Fig.  301,  BL  32  ist  ein  Balkenelement  zwischen  den  zwei 
unendlich  nahe  beieinander  liegenden  Querschnitten  A^A^  and  B^Bf 
dargestellt.  Das  Element  der  Balkenachse  hat  eine  Länge  ron  ds 
und  bildet  den  Winkel  <p  mit  irgend  einer  festen  Richtung,  dtp  be- 
zeichnet den  Winkel  zwisches  den  unendlich  nahe  beieinander  liegen- 
den Querschnitten  (in  der  Fignr  sind  die  Schnitte  parallel  gezeichnet, 
da  wir  voraussetzen,  mit  geraden  Balken  rechnen  zu  können).  Auf 
den  Qaerschnitt  S^B,  wirkt  die  Normalkraft  N  und  das  Moment  M. 
^wird  positiv  gerechnet,  wenn  sie  Zug  erzengt,  das  Moment, 
wenn  es  Druck  in  den  oberen  und  Zug  in  den  unteren  Fasern 
ergibt.  Die  letzte  Erk^irang  stimmt  mit  unserer  gewöhnlichen  überein, 
nach  welcher  M  das  Moment  aller  äußeren  Ej-äfte  links  vom  Schnitt 
bedeutet  und  positiv  im  Sinne  des  Uhrzeigers  gerechnet  wird.  Es 
wird  nun  eine  virtuelle  Formänderung  des  Elementes  angenommen, 
wodurch  der  Querschnitt  B^  B,  im  Verhältnis  zu  .^  .^  teils  um 
das  Stock  Jds  nach  B^B'^  parallel  verschoben,  teils  um  den  Winkel 
^d(p  in  die  Lage  B"B'^  gedreht  wird.  Die  Spannkräfte  im  Schnitt, 
welche  zur  Kraft  N  und  dem  Kräftepaar  M  zusammengesetzt  werden 
küniien,  verrichten  hierbei  die  Arbeit: 

.4A,  =  N-.Jds  +  M-Jd^). 
Von   den   anderen   Elementen   erhält   inau   ilhnliche   '. 
weshalb  man  nun  die  Arbeitsgleichung  schreiben  kann: 

(29)  ZFS  +  ZCJc  ^Cn  Jds  +  fM-Jdtp, 

wobei  die  Integration  über  den  ganzen  Balken  erstreckt  werden  muß. 
Bei  den  meisten  Anwendungen  muß  man  die  virtuellen  Fonn- 
änderungen  ^ds  und  ^d(p  als  von  einer  Normalkraft  N'  und  einem 
Moment  M'  hervorgerufen  betrachten,  weshalb  ea  praktisch  sein  wird, 
diese  Größen  sofort  in  die  Gleichung  einzuführen.    Ea  muß  aber  daran 
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sind.  Dieser  Fall  ist  zwar  der  einzige^  mit  welchem  wir  uns  im 
folgenden  naher  beschäftigen  wollen,  abcor  der  Vollständigkeit  halber 
werden  wir  doch  weiter  unten  (in  §  53)  zeigen,  wie  man  auch  ge- 
wöhnliche Yerschiebungs-  und  Torsionsbeanspruchungen  mitnehmen 
kann.  Bei  der  Anwendung  von  (32)  muß  man  immer  daran  denken, 
dafi  die  zwei  Gruppen  von  Größen:  P,  C,  N,  M  und  d,  zic,  N\  Jfcf' 
vollständig  unabhängig  voneinander  sind.  Die  ersten  fassen  wir  unter 
der  Bezeichnung  „die  Belastung^'  in  der  Gleichung,  die  letzten  unter 
der  Bezeichnung  „die  Verschiebungen^'  zusammen.  FOr  die  Größen 
^c  gelten  die  hierüber  am  Schluß  des  §  41  gemachten  Bemerkungen. 
Betreffs  der  Vorzeichen  in  der  Gleichung  muß  man  die  obige  Erklärung 
berücksichtigen:  Die  Normalkraft  ist  positiv,  wenn  sie  eine 
Druckkraft,  das  Moment,  wenn  es  oben  Druck  gibt,  die 
Temperaturdifferenz  ^t,  wenn  sie  oben  größer  wie  unten 
ist.    Bei  geraden  Balken  wird  ds  durch  dx  ersetzt. 

Die  Arbeitsgleichung  fQr  Fachwerkkonstruktionen  ist  ein  Spezial- 
fall von  (32)  oder  (29).  Diese  letzteren  gelten  auch  für  eine  Kon- 
struktion, welche  mehrere  voUwandige  Balken  enthalt,  wenn  man 
vor  die  Integralzeichen  ein  Summenzeichen  hinzufügt.  Die  Int^p-ation 
wird  für  jeden  Balken  für  sich  ausgeführt,  wonach  die  Beitrage  der 
einzelnen  Balken  summiert  werden.  Sind  nun  die  Balken  (Stäbe) 
nur  von  den  Normalkräften  N^S  gedrückt  oder  gezogen,  während 
die  Momente  gleich  Null  sind,  so  geht  (29)  über  in: 

UPd  +  2JCJC  -  2]JN^ds  +  nj MJdff  =  US  f^ds  =  ZSJs, 

Für  eine  gemischte  Konstruktion,  welche  sowohl  nur  gezogene  oder 
gedrückte  Stäbe  als  Balken,  die  auch  auf  Biegung  beansprucht  werden, 
enthält,  kann  man  deshalb  die  Arbeitsgleichung  wie  (32)  schreiben, 
wenn  man  auf  die  rechte  Seite  das  Glied: 

xL  Je 

zufügt  und  die  Summen  hierin  über  alle  Fachwerkstäbe  und  die  Inte- 
grale nur  über  die  Balken  erstreckt. 

\  48.  Anwendung  der  Arbeitsgleichong  znr  Bestimnmng  der 
Formänderungen  statisch  bestimmter  Balken.  Das  Verfahren 
zur  Bestimmung  einer  beliebigen  Formänderung  ist  genau  dasselbe 
wie    für    Fach  Werkkonstruktionen:     man     wendet     die     Arbeits- 


r 
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Belutong  hat  nun,  wenn  A.  und  Ma  poiitiv  im  Sinne  der  in  der  Figur  an- 
gebrftcliten  Pfeilapitae  gerechnet  werden: 

^-Ü      Jfl.a-I-1. 

Nimmt  man  an,  daB  der  Sttltipnnkt  um  du  Stflok  a  senkrecht  nach  unten 
sinkt  und  die  Tangente  duelbit  sich  um  den  Winkel  tp  im  Sinne  des  ühnetgen 
dreht,  so  erh&lt  man: 

1- J.--(-l-a-l-)-q:}-a  +  l9>, 
ein  Resultat,  da«  tou  selbst  einleuchtet. 

Beinpiel  8.  Ein  Balken  auf  swei  Stfltnn  ist  im  Ponkte  C  iank  die 
Kraft  P  belastet  (Fig.  SOS,  Bl.  83).  Es  ist  die  Drehung  der  Taugente  in  C  lo 
bestimmen.  Eine  TemperaturBnderiuig,  wie  oben  ang^feben,  sowie  ein  senk- 
reehtea  Hemntersiuken  der  StOtien  A  und  B  nm  die  StQoke  a  und  b  sind 
dabei  sa  berflcksichtigen.  Die  HomentenflAche  der  wirklichen  BalMtung  (I')  ist 
gaos  oben  in  Fig.  SOS  dargestellt.   Hau  hat  (mit  Anfiugspnukt  in  Ä): 

N'-O;    M;,-  +  Fjxai  m<:e,     Jf;-  +  P  j(I-a;)  ffli  «>e. 

Die  gedachte  Belastung  ist  ein  Krftftepaar,  mit  dem  Moment  1  in  C  angrräfend, 
seine  Drehriebtnug  wird  im  Sinne  des  Uhtxeigen  gewfthlt,  folglich  tabsA  man 
die  Drehnng  der  Tangente  in  dieser  Richtung  beatimmL  Die  hierdurch  er- 
Hugten  Stlltienwiderst&nde  Ä  und  B  mtlssen  tusammen  ein  andere«  Kififtepaar 
mit  dem  Moment  1  in  entgegeugesetiter  Richtung  bilden.  Jeder  der  StStien- 
widerst&ude  erhält  deshalb,  wie  unten  in  Fig.  SOS  geseigt,  die  Gi08e  y.  Hier- 
durch findet  man:  ■  ' 
2r,-0;     Jtfi,^=-|-a!far  a;<c,    Xi,,-  +  j(l-x)  für  x>c. 

Die  Momentenfläche  ist  ganz  unten  in  Fig.  203  als  jlC,C,  B  dargestellt,  wobe^ 
ÄC\=if=  C,B  ist.  —  Wegen  der  DiakontinuitSt  der  Ausdrücke  für  die  Momente 
müssen  die  Integrale  in  Gleichung  (33)  geteilt  werden.  Man  erhält,  wenn  das 
Trtlgheitamoment  als  konstant  angenommen  wird; 


^[/(-r)-4'-t/¥ 


^(^x)-l^-^- 


und  nach  Ausrechnung,  indem  man  c-\-c'=l  einführt: 

S    ^^-''j.   -^     cc'(e'-c)      ,^tic'-c) 
l     ^El  ■         31  2A        " 

Beispiel  9.     Ein  Halbkrei »bogen  hat  bei  A  eine  feste  einfache  und  b« 
B  eine  bewegliche  einfache  Stütze  und  trägt  eine  über  die  Horizontalorotektios 


278      Vierter  Abschnitt;   Allgemeine  Theorie  tilgender  SonftroktionQu. 

dnrcti  Zerlegung  der  Kraft  JP-^-^-^  nwh  BD  nnd  BC.    Mit  den  BeEeichunngen 
der  Figat  hat  man  nun: 

fOr  AB:  N'^0,    Jt[',  —  -P-x  (3;  Ton  A  gerechnet). 


BC:  N'- 


pt±it«t„     »r'  —  pi . 


pt+i. 

Die  gedachte  Belaatnng  iat  eine  senkrechte  Kraft  1  in  ^.  Die  hierron  her- 
rührenden Momente  naw.  erhUt  man  eiofkch  durch  Vertanachen  von  P  mit  1 
in  den  obigen  Aiudrflcken.  Die  geinchte  Dnrchbiegang  im  findet  man  durch 
(8S),  wenn  der  Querschnitt  F  und  das  Tr&gheitsmoment  /  des  Balkens  nnd  der 
Querschnitt  Ji",  der  Zugstange  als  konstant  angenommen  werden  und  der  Elastiiit3tfl- 
koeffiuent  für  das  Material  des  Balkens  E,  fOr  das  der  Zugstange  B^  ut: 

)  49.        Anwendtm;  der  Arbettsglelohong  zur  Bestimmung  der 
Beanepmchnngen  statisch  bestimmter  Balken.     Wie  in  §  43 

für  Fach  Werksysteme  gezeigt,  kann  man  hier  für  vollwandige  Balken 
mit  Hilfe  der  ÄrbeitsgleichuDg  Stützen  widerstände  und  Spannkräfte 
(Momente  und  Normalkräfte)  bestimmen.  Zu  diesem  Zweck  schreibt 
man  die  Arbeitagleichung  am  besten  unter  der  Form  (29).  Denkt 
man  sich  in  (20)  den  Balken  vollstiindig  starr  (d.h.  liißt  man  alle 
z/rf s  und  ^d<p  gleich  Null  werden)  und  setzt  alle  ^c  bis  auf  eine 
gleich  Null,  so  erhält  man: 

woraus   C  bestimmt    werden    kann.      Betreffs   der   Bestimmung  der 
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klein  ist,  wesbalb  die  WiiLkel  genftn  genog  ^eich  Dutem  Tuigeai  geeetst  werden 
können,  wodurch  nutn  erh&lt: 

für  jlCden  Winkel--^-  —  . 

für  aCden  Winkel -^-^,t 


■■a+ä 


ras'    ~         xx" 
Dreieck  (acb),   deeien  Ordioato  aenkrecht 


^df)         t 
ist,  wu  mit  dem  bekannten  Beniltat  Obersinatinunt. 

Beiipiel  8.  Sa  irt  die  EinflnBlinie  fOr  die  Nomulkrmft  im  Punkte  C  des 
Balken«  AS  (Fig.  SOT,  Bl.  2i)  ed  beatimmen.  Zu  dem  Zweck  muS  man  dem 
Element  CC  eine  Terl&ngernng  Jdi  geben.  Vorläufig  denkt  man  üeh,  daS  das 
Balkenitflck  ÄC  in  seiner  Lage  liegen  bleibt.  Wenn  dae  Element  CC  die  Ver- 
längerung jJds  erhält,  so  daß  C  nach  C"  kommt  (CC"  iit  die  Tangente  in  C), 
so  wird  da«  Stock  C'B  in  die  Lage  C"B"  parallel  venchoben.  Dadurch  ist 
indessen  die  bewegliche  Stütze  £  um  ein  Stock  Jda  ■  nn  f  von  seiner  Bahn  ab- 
gehoben worden  und  es  mnfl,  um  wieder  die  richtige  Lage  bersnstellen,  das 
ganze  System  ACC'B"  um  A  so  gedreht  werden,  dafi  B"  sich  wieder  nin 
das  Stock  Jdt-ritKf  senkrecht  nach  unten  bewegl  Durch  die  Famllel- 
verachiebnog  erhalten  alle  Paukte  des  Stockes  BC  dieselbe  senkrechte  Bewegung 
nach  oben.  Diese  Verse biebuc gen  kOuneu  also  als  Ordinalen  von  der  Achse  ah 
lu  der  dii7.u  parallelen  Linie  c'h'  gemessen  werden,  wo  bb'  =  iids  ■  sinif  ist. 
Dureh  die  Drehung  bewegt  eich  B"  um  da»  Stuck  hV  nach  unten,  und  die 
senkrechten  Bewegungen  der  anderen  Tunkte  können  dann  als  Ordinaten  iq  der 
geraden  Linie  nh'  von  derselben  Aclise  ab  aus  wie  vorher  gemessen  werden. 
Die  resultierenden  Bewegungen  in  senkrechter  Richtimg  sind  nun  als  Ordinatea 
in  der  schrafSeTt«n  Fläche  acc'b',  senkrecht  von  ab'  ans  gemessen,  dargesl«llt, 
und  durch  Division  dieser  Ordinalen  durch  ^ds  erhält  man  nach  (34a^  die 
l^influBlinie  für  iV.  Die  achrafGerte  Fläcbe  kann  als  EinfiuBfläche  betraclit«t 
werden,  wenn  man  bb'  ^sinip  setzt. 

lieiapiel   3.     Die  in  Fig.  208,  Bl.  22  dargestellte    Konstruktion  hat  bei 
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ObertiUilige  OrSße  gerechnet  wird.  In  Fig.  210,  BL  SS  ist  ein  ge- 
krOmmter,  an  beiden  Enden  eingespannter  Baiben  dargestellt,  wo  tdso 
drei  Oberzählige  OrOBen  vorhanden  sind.  Wählt  man  diese  als 
Moment,  NormaUcraft  und  Tangentialkraft  im  Schnitt  a,  so  besteht 
das  Hauptsyatem  ans  iwei  getrennten  Balken  Aa  und  Ba.  In 
Fig.  210b  sind  diese  Balken  etwas  anseinandergezogen  and  mit  den 
Oberzähligen  Größen  als  änfiere  Kräfte  belastet  dargestellt  Die 
GrSBen  Xa  (das  Moment),  Xt  (die  Normalkraft)  und  Xc  (die  Tangen- 
tialkraft) sind  natOrlich  fOr  die  zwei  Balkenstllcke  gleichgroB  und 
en^egengesetzt  gerichtet. 

Das  BerechnungsTer&faren  ist  nun  fibrigens  genau  dassdbe  wie 
in  §  44  bei  Fachwerkkonstmktionen.  An  Stelle  des  etatisch 
unbestimmten  Systems  mit  der  Belastung  P,,  P^  ...  (siehe 
z.B.  Fig. 210)  setzt  man  das  Hanptsystem,  belastet  sowohl 
mit  Pi,  Pj...  als  mit  X,  X^...  als  äuflere  Kräfte.  Ffir 
diese  zwei  Systeme  sind  Spannkräfte,  Stfltzenwiderstäude 
und  Formänderungen  genau  dieselben.  Bei  statisch  bestimmten 
Systemen  sind  Spannkräfte  und  Formänderungen  lineare  Funktionen 
der  äußeren  Kräfte,  also  mQssen  bei  statisch  unbestimmten  Systemen 
diese  Größen  als  lineare  Funktionen  der  Kräfte  P  und  der  fiber- 
zäbligen  Größen  X  ausgedrOckt  werden  können.  Eine  belieb^ 
Formänderung  8^  des  statisch  unbestimmten  Systems  kann  deshalb 
geschrieben  werden: 

(36)  K  =  c,P, -f  c^Pi  +  ■■•  c„X„  +  CtX,  +■■■; 

ebenso  kann  ein  beliebiger  Stutzenwiderstand,  ein  beliebiges  Moment 
usw.  geschrieben  werden: 

C -  i,P,  +  i^P,  +  ■  ■  ■  +  ft.X„  +  hX,+-- 
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laatung  P  gelten  nnd  auch  in  (38)  eingefOhrt  sind)  and  eine  gedachte 
Belastnog  1  im  Punkte  m  in  der  Richtung  von  it„  einfflhren,  wo- 
durch man  den  Torteil  erreicht,  daß  man  die  gedachte  Belastung  1 
auf  das  Hauptsystem  wirken  laoBen  und  die  entsprechenden  GrOßen 
C\,  N,,  Jf,  als  StQtsenwiderstände  usw.  im  Hauptsystem  bestimmen 
kaim.  Auf  diese  Weise  kommt  man  auf  die  folgende  Gleidiang  zur  Be- 
stimmung einer  Fom^ndemng  J«,  eines  statisch  onbestimmteii  Systems: 


-f- 


rds, 


worin  die  Bezeichnungen  Cifl,  JVi^,  Mifi  andeuten  sollen,  daB  man 
bei  der  Bestimmung  dieser  der  gedachten  Belastung  1  entspre^enden 
Größen  alle  X  gleich  Null  setzen  kann. 

Handelt  es  sich  femer  darum,  Spannkräfte,  St  fitzen  wider- 
stände   usw.  eines    statisch    unbestimmten    Systems    zu    be- 
stimmen, so  sieht  man  sofort,  daß  diese  Aufgabe  durch  (37)  auf 
die   Bestimmung  der   überzähligen  Größen  reduziert  ist.     Die  hiemv^ 
erforderlichen  Gleichungen  erhält  man  nach  einigen  etwas  Toneinaode^. 
verschiedenen  Überlegungen,  je  nachdem  X  einen  Stfltzenwiderstand  od^^ 
eine  Stabkraft  oder  ein  Moment  usw.  bezeichnet.    In  der  Hauptsache  L-^ 
aber  das  Verfahren  dasselbe  wie  dag  in  §44  für  Fachwerkkonstniktion ^j, 
angewandte  [Gleichung  (14)  — (14b)  und  (15)  — (15b)].  —  Ist  X»  ^jq 
Stützen  widerst  and  mit  dem  An^rißspunkt  b,  so  hat  man  nur  die  'Be- 
dingung  dafür  aufKustellen ,  daß  die  VerachiebuDg  ^Cj  von  b,  we\cie 
tatBücblicb   im   statisch   unbestimmten   System  vor  sieh  geht,   glei'ci 
der  von  den  Kriiften  F  und  X  zusammen  bewirkten  Verschiebung  (F, 
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fOr  irelche  Beziekongen  wir  in  g  52  Yerwendang  fioden  «erden. 

Beiipi«!  1.  Ein  Balken  mit  konitutem  Qaenclmitt  (Fig.  Sil,  Bl.  S3) 
iit  bei  A  eingMpannt,  bei  B  einfach  nntentOtit  und  gleichfSrmig  belutet  mit 
p  pro  LftngeDeinheit.  —  Du  Moment  in  A  nennen  wir  X^,  wodorch  du  H&npt- 
System  ein  An  beiden  Enden  einfach  nnteratStster  Balken  wird.    Han.  findet: 

Jf.-O,     J(,-|pJa!-ip«' 
und  für  die  Belaston«  Z.--1  (Fig.Sllb): 

A,~  +  ^,    Ä  — |,    Ä-0.     Jt, 1+1« ~. 

Ffli  onvenchiebliche  Stfltien  nnd  konataate  Tempentor  geht  (4S),  indem  N^O, 


Dorch  EinMtaen  hieiin  erfa&lt  man,  da  dt  —  dx  nnd  E  nnd  ikonitant  sind: 


1  erfa&lt  man,  da  dt  —  dx  nnd  S  ti 
I  I 

-hß^"-"'^  {'-«)  dx~^f(i~ä)*dx. 


2t         S         ^'  8'    ' 

mithin  Am  Moment  im  Paukte  x: 


(.)      JK..».-ilf,X..ipi(l-i)--,-.i).i' ij.i'+ffl»:-fpi'- 

aperaturzuwachs  (f„)  hat  keine 
um  zf(°  mehr  erwärmt   als   ■ 


Kid  gleichmUfiiger  Temperaturzuwachs  (f„)  hat  keinen  EinfluB,  da  Na^O. 
Werden  die  oberen  Fasern  um  Jt"  mehr  erwürmt  als  die  unteren,  so  findet 
man  Xa  aus; 


■uß- 


x)dx  =  - 
iiJlEt 


und  das  Moment  in  dem  willkürlichen  Punkte; 

Sinken  endlich   die   Stützen  A   und   B   um   die   Stücke  a  und   b  senkrecht  nach 
unten  und  dreht  sich  die  Tangente  bei  A  außerdem  um  den  Winkel  cp  im 


-nf^ 


-— t-  « — E    —    ' 


Tierter  Abachnitt:  Allg^Bdaa  llieoria  teigeadm  EoBrtiuktionwL 


Pig.J10c;: 

(&-0. 

ä:-o,    ,2—1, 

Fig.210d; 

t  a-0. 

Fig.S10e; 

1    A  — 1 

b;-o,     fj'  —  i.r 

Ea  wird  nun  angenotnnien,  dkS  die  StdtUD  nachgeben,  so  dsfi  äf 
Pnnkt  ^  UM  ^tj'  nach  unten  und  um  ^V  wagnecht  nach  link«  Terachoben 
und  die  Tuigente  in  A  um  den  Winkel  fr'  in  entgegengesetzter  Bichtang 
Ton  (('  gedreht  wird.  Die  Terachiebmigen  de«  Punktes  B  sind  dem  Emalog- 
Rechnet  man  alle  diew  Tf  ischiebnngen  podtiT  in  denselben  Bichbmgen  wie  die 
Stfitsenwideivt&nde,  so  kann  man  schreiben: 

Stfltse  Ä:  -^1)',    -M\    -»', 

„       B:   -^ij",   -^J",   -»". 
Hithin: 

SOa^e-+l-»'+l»", 
2:Ct^e'--lM'-lM"-7i'9'-i)"»", 

ZCeJC  =  +  l- Jlj'-l-^1)"-J'»'  +  I"»". 

L  alles,    was  fOr   die  Aofstellnng  der  Elastizitategleichungen  H^) 
a  wird  E.  B. : 

^  A  A    .  A  A 

da  alle  Ausdrücke  fOr  Jf,,  iV,,  ^a,  Na--.  fOr  beide  BogenUlften   dieselben 
sind,  BO  kann  man  sofort  zwischen  den  beiden  Endpunkten  A  nnd  B  des  Bogeni 
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and  endlich  die  Spumki«ft  der  Strebe: 

Hui  lieht,  daO  im  Anadrack  tax  K  alle  diejenig«ti  Glieder,  irelche  unter  der 
Beceichnung  p  laBammeii^efefit  und,  von  der  direkten  Yerl&ngenuig  and  Zn- 
Baromendrückim^  der  Aimiernngsglieder  und  dea  Belkena  heirfihren ,  während  in 
(1  4-  v)  da«  Qlied  1  von  der  Biegong  dea  Balkens  herrährt,  ood  da  eine  Biegongs- 
formBuderong  immer  grOfier  als  eine  Verl&ngerang  oder  Verkflnnng  iat,  so 
muS  man  von  vornherein  erwarten,  daS  v  im  Vergleich  mit  1  klein  wird.  Dies 
wird  anch  cntreffen,  wenn  man  einen  Speiialfall  onteriacht. 

Nimmt  man  s.  B.  an,  der  Balken  sei  aoa  EoIe  mit  dem  Qaerechnitt 
80 '80  cm  and  die  Armierung  aoa  SO  mm  Rnndeiaen,  femer  die  Balkenl&nge 
Sl  —  Bm,  A  — l,Sm,  ^a  —  0,8,  bo  erhält  man  die  Zahlenwerte: 

£-=  100000  kg/cm*,    /-67C00cm*,    T-900Gm*, 

^  -  j;  =  2000000  kg/cm*,    f,  -  F,  -  7  cm», 
8J        1  .        EF  .       EF 

«-«•    •^'-E-rr''-""   »*'«-^J;-°» 

»  -  0,14. 

Ist  der  Balken  aoa  Schmiedeeisen,  so  kann  *  den  Wert  0,G  erreichen,   iat  alao 
in  dem  Falle  nicht  venchwindend  klein. 

Dieae  ünterenchungeu  hetireffa  der  Oröfie  von  «•  aind  voi^enommen  worden, 
um  klar  darüber  eu  werden,  oh  die  Berechnung,  mit  welcher  man  aich  für  eiDen 
armierten  Balken  gewChnlich  begndgt,  ala  eine  anareicheude  Amtfihenmg  u- 
gesehen  werden  kann.  Bei  dieser  Berechnung  denkt  man  sich,  Aa&  die  StützeC 
do3  Ualkena  in  derselbeD  Höbe  wie  A  und  B  liegen  bleibt  und  für  den  konti- 
nuierlichen Balken  AGB  wird  der  Stützen  widerstand  C  —  wenn  die  lielastung? 
pro  Längeneinheit  über  den  ganzen  Balken  iat  —  wie  bekannt  gleich  -j)l 
Die  Spannkraft  S,  der  Strebe  muß  gleich  diesem  Stützen  widerstand  sein,  »w- 
aus  man  wieder  leicht  die  Spannkraft  der  Zugbänder  ableitet.  Man  eieht,  dafi 
man  auf  diese  Weise  zu  demselben  Resultat  kommt,  als  wenn  man  in  die  oli^D 
Gleichungen  »-  =  0  setzt,  was  auch  ganz  erklärlich  ist,  da  man,  wenn  mau  r^^ 
«etat,  die  Strebe  und  die  Zugbilnder  unendlich  steif  voraussetzt.  Ferner  siet' 
mau,  daß  man  durch  v  =  0  6,  und  A',  etwas  zu  groß  findet,  was  damit  übereia- 
Btimmt,  daß  die  Stütze  C  des  kontinuierlichen  Trügers  in  Wirklichkeit  um 
ein  kleines  Stuck  sinkt,  wodurch  bekanntlich  die  H^aktion  hier  verkleinert  wird. 
Ist  das  Moment  in  C  überhaupt  das  größte  im  Balken,  ao  wird  dasselbe  Dack 
dem  Annäherun gs verfahren  auch  offenbar  etwas  zu  groß  gefunden.  Dasselbe  ist 
also  im  ganzen  etvias  sicherer  imd  folglich  zuUlsaig,  Die  Größe  des  Fehlers 
kann  durch  den  Wert  von  v  beurteilt  werden.  —  Ea  sei  noch  bemerkt,  daß  io 
allgemeinen  sehr  wenig  für  die  Verwendung  der  genaueren  Berechnung  spricht, 
weil  die  Armierung  fast  immer  in  irgend  einer  Weise  zum  Nachspannen  ein- 
gerichtet  wird   und   da   das   letztere   faat  immer  aus  freier  Hand  geschieht,  eo 
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werden.  Die  Überl^piDg  iat  immer  noch  genau  dieselbe  wie  i 
Fachwerkbalken.  Beispiel  3  und  4  in  §  45  k&nnteu  ebensogut  hi 
verwendet  werden  und  dasselbe  gilt  fQr  die  allgemeine  Ableitut 
welche  in  §  45  zu  den  Gleichungen  (22)  geführt  hat.  Hau  kann  al 
such  hier  die  flbetxähligen  Größen  bestimmen  durch: 

d,  -  ^P_*.»  -  X«a«»  -  2i*»  -  X,Sct  ■       +  *6/  +  «6  ., 

wenn  man  nur  alle  auf  der  rechten  Seite  stehenden  Verschiebung 
des  HauptsfBtems  finden  kann.  Alle  Yerscliiebungen,  welche  in  c 
ersten  Gleichung  enthalten  sind,  werden  von  der  Belastung  2^  ^^  — 
herrorgerufen,  diejenigen  in  der  zweiten  Gleichung  von  Z«  —  —  1  us 
Zu  ihrer  Bestimmung  werden  im  folgenden  spezielle  Yerfahren  a 
gegeben,  welche  TerhältnismäAig  leicht  zxua  Ziele  fahren.  —  Fern 
kann  man  in  derselben  Weise  wie  in  §  45  zeigen,  dafi  die  Gleichung 
(46)  und  (43)  Glied  fdr  Glied  identisch  sind,  so  daß  man  nach  £ 
lieben  einige  Glieder  in  der  Form  (46)  und  andere  in  der  Form  (4 
schreiben  kann.  Es  iat  namentlich  oft  bequem,  die  Form  (46)  fl 
die  von  X  unabhängigen  Glieder  zu  benutzen,  wodurch  mau  erhäl 

(47,  -  X.  [/--;? +/-«^-]..+/k.„. 

und  die  analogen  Gleichungen. 

I  62.        Anwendun^f     der     wirkliohen    DeformBtionaarbeit    d< 

Bystems.  Fangen  Moment  und  Normalkraft  der  verschieden 
Schnitte  mit  dem  Wert  Null  an  und  wachsen  sie  dann  gleichmäß 
bis  zu  ihren  Schluß  werten  M  und  N  und  sind  die  entspreehend 
Formänderungen  ^dip  und  ^ds,  so  ist  die  wirkliche  Deformatioc 
arbeit  für  ein  Balken elenieut  zwischen  zwei  unendlich  nahe  beieinauii 
ideu  Schnitten: 

^N-Jds  +  ^MAdif 
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BO  kann  man  den  Satz  vom  Minimnm  von  Defonnationsarbeit  ond 
auch  den  folgenden  betreSa  Bestinunoug  der  Formöndenmgen  ohne  jede 
Bescbtänkung  ansspiechen. 

Unter  VoraussetKong  unTeracliiflblicher  StQtxen  und  konstanter 
Temperatur  bestimmt  man  eine  wiUkQrlidie  Yerachiebung  nach  (33) 
in  g  48  dordi: 


worin  N  und  M  der  wirklichen,  ^,  und  3f]  der  gedachten  Belastnng 
Pp,  ■«  1  entsprechen.  Die  wirkliche  Nonnalkrsft  kann  indessen  als 
Funktion  aller  wirkenden  Kräfte  geschrieben  werden: 
Jf-c,P,  +  c^P,  +  -  ■«.?.  +  ■■■ 
Setzt  man  hierin  P^—  P,»---  — 0,  P.—  1,  so  sieht  man,  dafi 
die  Konstante  e^  gerade  dieselbe  Bedeutung  wie  J^j  oben  hat,  aber 
anderseits  findet  man  durch  partielle  Differentiation  nach  Pn;  dsB 
jp-  —  c^,  also  auch  -^ — N^.  Durch  Einßihren  hiervon  geht  die 
Gleichung  zur  Bestimmung  von  J«  Über  in: 

....  ,         r  N     9N  ,     ,    Cm  SM  ,  9A 

(51)  »»  -j  EF  JWj'  +J  El  iK.^'  -  TÄ.' 

Betreffs  der  Anwendung  der  in  (50)  und  (51)  ausgedrQckten  Satze 
gilt  genau  dasselbe,  was  in  §  46  über  Fach  Werkkonstruktionen  ge- 
sagt iät. 

>  63.  Erweiterung  der  Theorien  In  §47—52,  so  da£b  dieselben 
Biegung  anUserhalb  der  Eauptetaenen  nmfaseen ,  Torsion 
und  Tersobiebnng.  Es  handelt  sich  hierbei  zuerst  darum,  den 
allgemeiiien  Ausdruck  für  die  virtuelle  Deformationsarbeit  des  Systems 
aufstellen  zu  können,  zu  welchem  Zwecke  wir  wieder  damit  anfangen, 
ein  zwischen  zwei  unendlich  nahe  beieinander  liegenden  Querschnitten 
befindliches  Balkenelement  zu  betrachten.  Die  virtuelle  Deformations- 
arbeit für  dieses  Element  erhält  man,  wenn  man  sich  den  einen  der 
Querschnitte  als  festliegend  denkt  und  die  Beiträge  zur  Arbeit  summiert, 
welche  die  Spanokrüfte  des  anderen  Querschnittes  liefern,  wenn  der 
letztere  eine  unendlich  kleine  willkürliche  Bewegung  ausführt. 

Die  Spannkräfte  im  Querschnitt  können  zu  einer  Normalkraft  y, 
einem    Biegungsraoment   M,    einem   Torsionsmoment   Me   und    einer 
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worin  /^  und  /,  die  Tiägheitsmomeote  in  Bezog  auf  die  erste  und 
zweite  ^uptachse  bezeichnen.  So  wie  die  Temperätui^derung  erkl&rt 
ist,  ist  jddtp^  daTon  unabhängig. 

Der  Drehungswinbel  d9  ist  flir  einen  kreiaßrm^^  Querschnitt 
CTekn.  Elastizitetaliere"  8,  63): 

d»  -  -^-, 

worin  If—-^Xf*  das  polare  Tri^heitsmoment  des  Querschnittes  uod 
G  den  Elastizilätakoeffizienten  für  Verschiebung  ((?  — 0^7ö£-0,4£} 
bezeichnen.  Fflr  einige  anderen  Querschnitte  kann  man  setzen  (;,TekiL 
Elaatizitetslffire",  S.  71): 

worin  7p  eine  kurze  Bezeichnung  fOr       .    ist.    Für  die  gewöhnlichen 

l'rofileisen  z.  B.  und  für  die  meisten  praktiach  vorkommenden  Quer- 
Bchiiittfllormen  ist  man  aber  im  allgemeinen  nicht  imstande,  den 
Wert  von  d%-  anzugeben.  Im  folgenden  führen  wir  den  letzten 
allgemeinsten  Ausdruck  ein,  aber  es  muß  daran  erinnert  werden,  dsB 
derselbe  nur  für  die  Querachuittsformen:  Kreis,  Kreisring  und  Reebt- 
eck  (und  für  die  in  der  Praxis  kaum  vorkommenden:  Ellipse,  Ellipsen- 
ring,  reguläres  Dreieck  und  Sechseck)  benutzt  werden  kann. 

Die  Verschiebungen  dy^  und  dy^  können  nach  „Teku.  Elastizitets- 
hvre"  S.  173  und  181: 

tiVi-^oyds    und   dy^^x^^*^ds 

gesetzt  werden.  Xj  und  Xj  sind  hierin  reine  Zahlen,  welche  för  einen 
rechteckigen  Querschnitt  beide  den  Wert  — .  für  einen  kreisförmigen 
den   Wert  --■    haben.      Für   /-Querschnitte    ist   x^    annäherungsweise 
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woDacb  man  Xg  berachnet  am: 

-X,  — ipl'.— — ijjTT- 
'  +  "eFT 
Setit  mAD  hierin  G  =  -^E  ond  nimmt  spedell  d«n  Qaenohnitt  dei  Bftlkeu  ib 
Kechteck  nüt  den  Seiten  6  and  h  &□,  wodurch  2— t^&V,   f  —  h\,  x  — y'  •" 
erhalt  man:  '  18  5 

-^-=-8'"'-TT.— ^'*■'■ 
'  +  6  J" 
Für    -c^  — ,  reBp.  —  erhBlt  man  v»  0,969,  resp.  »=-0,993,  wor&os   hervorgebt, 
I   praktischen   F&llen   verBchvindeiid 

Beispiel  a.  In  Fig.  216,  Bl.  38  ist  ein  bei  J,  S  durchschnittener  beii- 
flSrmiger  Ring  dargestellt.  Von  den  freien  Enden  A  und  B  gehen  Anne  AO 
und  BO  nach  dem  Zentrum  0  des  Kreises,  und  an  den  Endpunkten  0  diNCi 
Anne  wirken  die  gteichf(roSen  und  entgegengesetzt  gerichteten  Erftft«  F  tenli- 
recht  Eur  Ringebene.  Es  ist  in  berechnen,  wieviel  sich  die  Punkte  jl  und  S 
dadurch  voneinander  entfernen  (die  Biegung  der  Arme  bleibt  nnberScksicbtigt, 
dieselben  kennen  s.  B.  als  ganz  unelastisch  gedacht  werden).  —  Ein  will- 
kürlicher Nonnolsc-hnitt  durch  den  King  ist  nur  durch  ein  TorsiounnomeDt  PK 
dasaclbo  für  alle  Schnitt«,  beansprucht.  Die  relativ«  Verschiebung  9  von  i 
und  B  wird  nach  (U)  berechnet  durch: 


'■J-SiT'"' 
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Nnn  wird  Xa  nach  (ÖS)  bestiimiit.  Ffli  nnvenchiebliche  StfltMii  und  konituite 
Tempentur  lautet  die  Oleiohnng: 

Die  Anerecluiniig  bietet  keinerlei  Schwierigkeiten,  viid  aber  eiemlich  umfang- 
reich ,  da  jedes  Integral  in  mehrere  Glieder  entsprechend  den  eimelnen  Stücken 
der  Kurbelwelle  geteilt  werden  mofl.  Das  erste  Integral  ina£  daher  als  die 
Summe  von  6  Gliedern  beredinet  werden,  n&mlich  von  AB,  BC,  CD,  DE, 
EF  nnd  FG  usw.;  wir  wollen  deshalb  die  Berechnung  nicht  weiter  dnich- 
fnbren.  Wenn  es  sich  am  eine  bestinimte  Welle  mit  gegebenen  Längen  I,,  1^, 
a  . . .  handelt  und  man  gleich  die  Zahlenwerte  einfllhTt ,  so  wird  die  Büfichniing 
verhaitniamäfiig  schnell  anszufQhren  sein. 

I.  Allf«in«i]i«  Bemarkimg«!!  üb«r  dl«  TontnsBateiuiren  für 
die  abgeleitet«  Berechnimg  atatlaoh  nnbeatlmmter  Elyateaie, 
sowie  über  die  Berflokalohtlgiing  «Inee  mfiglioben  Vftoh'- 
geboiu  der  Bttits«n  od«r  «Iner  Temperatnr&ndenuig.     Di« 

Beredmung  statisch  unbestimmter  Systeme,  wie  sie  im  TorbergeheDdexi 
entwickelt  worden  ist,  beruht  natOrUch  auf  allen  denjenigen  Voraus- 
setznngen,  welche  man  gewöhnlidi  notwendigerweiae  in  techniacbe 
Berechnungen  einführen  maß,  wenn  die  Elastizität  des  Material 
eine  Rolle  spielt.  Hier  wollen  wir  indessen  nur  ein  paar  einzelne  k 
Voraussetzungen  betrachten,  welche  von  besonderer  Bedeutung  sind     I 

Bei  <1(.T  Anweiuluni;;  der  Arbeitsgleicliung  ist  man  davon  aus-  j 
gt'gaugeii,  daß  die  Formänderungen  als  unendlich  kleiDe  ■ 
(Jriißeu  behandelt  werden  können,  was  auch  für  die  nieiskn 
praktisch  vorkommenden  Konstruktionen  eine  ausreichende  Annähercng  , 
ist.  Es  kommen  aber  Fälle  vor,  bei  welchen  die  Voraussetzung 
nicht  erfüllt  ist,  so  k,  B.  bei  den  älteren,  sehr  wenig  steifen  Hiinge-  | 
briicki'U,  und  im  ganzen  muß  man  darauf  achten,  daß  die  Annäherung  , 
um  so  weniger  zuverlässig  wird,  je  großer  die  Formänderungen  werde"  j 
(sidir  Hachf  Bogen-  und  Kuppelkonstruktioneu). 

Ferner  ist  es  eine  Voraussetzung,  daß  das  System  Spannung»-     i 
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schiebungfiD  der  Pfeiler,  aber  diese  Yerscbiebungen  können  ehenaogat 
in  der  einen  wie  in  der  anderen  Sichtung  gehen,  die  Wahrscheinlichkeit 
ist  in  beiden  Richtungen  gleichgroß.  Wenn  die  Bewegung  einer 
Stütze,  welche  man  als  wirklich  eintretend  annehmen  kann,  ^c  ge- 
nannt wird  und  die  zur  Berfioksichtigung  der  anderen  Fehler  ein- 
zufflhrende  gedachte  Yerschiebung  j4'c  ist,  so  muß  man  mit  der 
Verschiebung  zJe  ±  ^'c  rechnen.  —  Das  hier  Gesagt«  betreu  der 
Berflcksichtigung  eines  Nadigebena  der  StBtzen  ist  aussdüießUch  ron 
prinzipieller  Xatur,  und  es  ist  im  allgemeinen  unmöglich,  etwas  Be» 
atimmtes  Aber  den  Wert  der  in  die  Berechnung  etnzufDhrendeii 
Größen  zic  und  z/'c  anzugeben,  höchstens  kann  man  sagen,  daB  sie 
wohl  ziemlich  proportional  den  Abmessungen  des  Trägers  gerechnet 
werden  können.  Nur  sehr  selten  findet  man  Angaben  darflber,  mit 
welchen  Werten  in  den  speziellen  Fällen  praktisch  gerechnet  worden 
ist*)  Man  bat  also  nur  seine  eigene  Schätzung  als  Anhaltspunkt.^ 
Zuweilen  zeigt  die  Berechnung,  daß  die  eine  oder  andere  Tl^erfoim 
(z.  B.  sehr  flache  Bogenkongtruktionen)  selbst  Ton  ganz  kleinen 
StUtzenTerschiebungen  besonders  viel  beansprucht  wird.  In  dem  Fatifl 
sollte  man  natürlich  einen  solchen  Tröger  nicht  verwenden,  wenn 
man  nicht  imstande  ist,  eine  jede  Verschiebung  &8t  ganz  zu  ver- 
hindern,  z.B.  wenn  die  Pfeiler  auf  schlechtem  Boden  fundiert  werden 
müaaeti. 

Ist  ein  Stab  mit  verkehrter  Länge  in  das  System  eingesetzt,  eo 
kann  man  die  daraus  erzeugten  Spannkräfte  berechnen,  wenn  man, 
wie  in  §  44,  Beispiel  1  angedeutet,  sich  denkt,  daß  der  Stab  durch 
Erwürmung  oder  Abkühlung  die  richtige  Lunge  erhalten  hat,  ehe  er  in 
das  System  eingefügt  wurde,  und  daß  seine  normale  Temperatur  dann 
wief!er  eingetreten  ist.  Indessen  braucht  man  nur  selten  zu  befurcliteiii 
daß  die  Stäbe  wirklich  mit  verkehrter  Länge  angebracht  werden,  weil 
dies  in  der  Kegel  nur  dann  möglich  ist,  wenn  sie  eingezwängt  werden- 
Wenn  die  Stäbe  wirklich  mit  verschiedener  Temperatur  eingesetzt  werden, 
braucht  man  keinen  Zwang  auszuüben  und  es  ist  deshalb  gewöhn- 
lich nur  dieser  Fall,  welchen  man  zu  berücksichtigen  hat.    Anderseits 

*)  Bei  der  Grünentlialer  Drücke  ilber  den  SordoBtBeekanal  —  eine 
ISogcnbrücke  von  16C,5  m  Spannwcitfl  und  nach  dem  in  Fig.  190a,  Bl.  21  gezeigten 
Prinzip  mit  Zugstange   in  der  halben  Iföhe  gebaut  —  wurde   mit   einem   Nsch- 
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Die  untere  Linie  gibt  die  bSchste  Lufttemperatur  in  der  Sonne  an 
entsprechend  jeder  beobachteten  Temperatur  im  Schatten.  Die 
zweitoberste  Linie  gibt  in  derselben  Weise  die  hödisten  beobachteten 
Werte  der  Durehschnittstemperatar  des  Eisens  an  (als  Mittel  der 
Beobachtungen  fOr  alle  acht  Punkte  a  . . .  A  bestimmt).  Aus  diesen 
Ewei  Linien  ersieht  man,  daS  die  Durchsohnittatemperatur  des 
Eisens  bis  zu  etwa  15"  C  Ober  die  Lufttemperatur  im 
Schatten  steigt  Die  xwei  anderen  Linien  zeigen  die  höchste, 
resp.  niedrigste  Temperatur  des  Eisens  (in  den  Punkten  c  und  f  ge- 
messen), woraus  man  ersieht,  dafi  die  Temperatur differeni 
zwischen  dem  wärmsten  und  kältesten  Punkte  des  Eisens 
bis  zn  14°  G  steigt,  wobei  daran  erinnert  werden  muß,  daß  die  QrOBe 
des  benutzten  BalkenstOokefl  und  also  der  Abstand  zwischen  dem 
wärmsten  und  kältesten  Funkte  nicht  sehr  groß  war  (nur  ca.  1,5  m 
längs  des  Umkreises  gemessen).  Yon  den  anderen  Resultaten  soll 
erahnt  werden,  dafi  ein  Schlitzen  des  Balkeostflckes  g^en  direkt« 
Sonnenstrahlen  durch  einen  Kasten  aas  5  mm  Eisenblech  ein  Sinken 
der  Mazimomtemperatur  des  Eisens  um  7"  bewirkte  und  endlich,  daS 
hellblaue  Farbe  die  Linie  in  Fig.  219,  welche  die  höchsten 
Durchschnittstemperaturen  angibt,  um  ca.  5^  im  Yerhältnii 
zu  derjenigen  herabsetzte,  welche  die  braune  Farbe  gibt 

Oben  ist  nur  angegeben,  daß  man  annimmt,  daß  die  Uittel- 
ti?niperatur  dea  Eisens  zwischen  z.  B.  —  25"  und  -f  45°  wechseln 
kann,  aber  die  in  die  Berechnungen  einzuführende  Temperatur- 
iinderung  t"  bedeutet  die  Änderung  der  Montagetemperatur  der  Kon- 
struktion. Es  ist  nun  fast  immer  Gebrauch  gewesen,  die  Änderung 
gleichgroß  nach  beiden  Seiten  von  der  Montagetemperatur  zu  rechnen, 
was  mit  den  angegebenen  ürenzen  bedeutet,  eine  Montagetemperatur 
von  +  10*  anzunehmen  und  mit  einer  Änderung  von  ±35"  zu  rechnen. 
Es  liegt  aber  auf  der  Hand,  daß  dies  nicht  sehr  genau  ist,  wenn  di* 
Mon tage temp erat or  eine  andere  als  10"  wird,  und  wenn  man  von 
vornherein  weiß ,  bei  welcher  Temperatur  die  Montage  vor 
sich  gehen  wird  (d.  h.  den  Augenblick,  in  welchem  die  Konstruktion 
zum  Tragen  ihres  Eigengewichtes  gebracht  wird),  so  ist  es  natürlich 
das  Richtigste  —  und  auch  leicht  ausführbar  —  mit  verschiedener 
Änderung  zu  beiden  Seiten  von  der  Mon  tage  temperatur  zu  rechneii- 
Selbstredend  ist  man  nur  in  den  wenigsten  Fällen  hierzu  imstande, 
und  diese  Frage  spielt  sicherlich  auch  keine  größere  Rolle.    Es  soll  hier 
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einzelner  Punkte  1,  2,  . . .  (Fig.  220),  in  welchem  Falle  man  das  t 
ausgezogene  Polygon  mit  den  OrdinAten  f]i,  %  ...  als  Durchbiegnnj 
linie  betrachtet.  Dieselbe  gibt  die  Benb«chten  Verschiebungen  c 
„Knotenpunkte"  des  aas  geraden  Linien  bestehend  gedachten  Polygo 

0 — 1 — 2 an,  welches  man  fOr  die  folg^iden  Untersuchung 

anstatt  des  vollwandigen  Trägers  selbst  betrachten  kann,  wenn  m 
die  Änderungen  der  Seitenlangen  und  Winkel  des  Polygons  dur 
die  wirkliche  Deformation  des  Balkens  bestimmt.  Man  kann  nun  v 
der  Durchbi^pingslinie  eines  (gedachten  oder  wirklichen)  Stabpolygo 
sprechen,  ohne  vorläufig  näher  anzugeben,  ob  diesra  Polygon  ein 
Fachwerkbalken  oder  einen  Tollwandigen  Balken  darstellt. 

In  Fig.  221,  Bl.  23  ist  die  Durchbiegungslinie  (mit  d 
Ordinaten  ij«—!,  *im-  •■)  des  Stabpolygons  m  —  1,  m  . . .  dargestel 
Diese  Durchbiegungslinie  kann  immer  als  ein  mit  wil 
kflrlicher  Polweite  konstruiertes  Seilpolygon  fSr  gewis 
senkrechte  Kräfte*)  v„,  Vm+i  ■  ■  -  betrachtet  werden;  dei 
zieht  man  durch  einen  willkürlichen  Punkt  0  (ganz  unt«ii 
Fig.  221)  Parallelen  zu  den  Seiten  der  Durchbiegungslinie  und  le^ 
femer  in  einem  willkflrlichen  Abstände  S  von  0  eine  senkrectit 
Linie  ein,  so  erhält  man  das  der  Durcbbiegungslinie  als  Seilpolj^ 
entsprechende  Eräftepoljgon.  Die  Öröße  der  Kraft  v„,  welche  ii 
Punkte  »I  wirken  muß,  ergibt  sich  aus  dem  Kräftepolygon  zu: 

i-„,  -  U{Uja„.-  tgtt„,  +  ,) 
und  führt  man  hierin: 


ein,  so  erhält  man  r,„  ausgedrückt  durch  H  und  die  Durchbiegung* 

der  Knotenpunkte.  Im   folgenden  wollen   wir  immer  fl"  =  1  setzei 
wodurch 

(57)  v...  ==  5"'-- ^lüiii  -  ''-+i_-_5ü' 

im  Ln-fl 

wird. 

Da  ein  Seilpolygon  immer  als  Momenteukurve  aufgefaßt  werdet 
kann,  so  können  die  Durchbiegungen  ij  als  die  den  Kräften  v  ent 
sprechenden  Momente  betrachtet  werden.  Man  sieht,  daß  (57)  au 
diese  Weise  mit  (7)  in  §  9  übereinstimmt. 

*)  Die  BeBtimmung  der  Durclibiegungslinie  als  Seilpolygon  ist  zuerst  vdi 
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mitgenommen  wird,  zweitens,  daß  die  Spannkräfte  8'  Null  sind, 
ausgenommen  auf  der  Strecke  zwiBchen  den  Punkten  (tn  —  1)  nsd 
(m  + 1)  —  jedenfalls  fOr  als  ein&ch«  DreiecksTstuna  an^ebildeb 
Fachwerkkonsfaruktionen  —  und  ebenso  sind  ^e  fOr  Tollwand^ 
Batken  anal(^en  C}r66en  N',  M'  —  NolL  Die  Summe  SS'^s 
wird  also  nur  verliftltiiismäßig  wenige  Glieder  umfaBsen.  Fflr  toU- 
wand^^  Balken  hätte  man  eine  andere  Form  der  Arbeitsgleichin^ 
anwenden  sollen,  aber  man  Hiebt  leicht  ein,  dafi  das  in  (58)  gefandene 
Resultat  allgemein  gültig  ist,  wenn  es  wie  folgt  ansgedrllckt  wird: 
Die  Kraft  Vm  ist  gleich  der  virtuellen  Arbeit  der  Be- 
lastung 1:1,  wenn  man  diese  Arbeit  mit  den  wirklichen 
Verschiebungen  schreibt. 

Nach  (58)  ist  man  imstande,  wie  wir  im  folgenden  sehen  wetten, 
in  allen  speziellen  Etilen  die  GrSfie  der  Kraft  v  anzugeben.  EIbt 
wollen  wir  indessen  erst  eine  andere  in  vielen  Fällen  bequemen 
Formel  zur  Berechnung  dieser  Kräfte  v  ableiten.  Fig.  222,  BL  S3 
stellt  das  Stack  (m  —  1),  m,  (m  4-  1)  desselben  Stabpolygons  wie  ifi 
Fig.  221  mit  \:X  belastet  dar.  Die  senkrechte  Kraft  1 : 1.  in 
(m  —  1)  wird  zerlegt  nach  dem  Stabe  Sm  und  senkrecht  dazu,  die 
Kraft  1 :  JL+i  >°  (">  +  !)  wird  in  Bezug  auf  ^+i  in  gleicher  Weise 
behandelt.  Die  Kraft  in  m  wird  in  zwei  Teile  geteilt:  1  :  X^,  welcher 
nach  Sm  und  senkrecht  dazu,  und  l:i„  +  i,  welcher  nach  5n,+i  W 
st'iikrc'dit  da/u  zerlegt  wird.  Die  Komponenten  in  Sm  sind  gleifh- 
f^rdli  und  eutgegen gesetzt  gerichtet  und  geben  eine  Spannkraft 
-  -sinß  (Druck)  in  diesem  Stabe  und  in  derselben  Weise  erhiilt 
man  eine  Zugspannung  -  ■ -s;n/3,„^i  im  Stabe  5^4.1.  Die  aus  diesen 
Komponenten  herrührende  virtuelle  Arbeit  wird  also,  da  l„  =  s,„-cosßm 
A.„  1-1  -  S,n  +  i-COS  ß,„  +  ^  ist: 

—  -^-  sin  ß^-.Js,„  +  j sm  ß„.  +  ,-^s^+i 

Die  Kompooenten  senkrecht  zu  s,„  bilden  zusammen  ein  Kräftepaar 
mit  dem  Moment  cosß„-s„^  1  und  ebenso  findet  man,  daß  die 
auf  s„,+i  senkrechten  Komponenten  ein  Krilftepaar  mit  dem  Momeiitl 


»lul    dnrcfa   EtafnhrBa   hio^oii  mxd   der  AoHdraek  fSr  oWr  vens  ■ 
«in  KnntAa  in  Catergnrt  ist: 

rMrfth  ühiilii*Ji«tt  VAT&hren  fijuiet  nun,  «ean  m  einen  Cnotes  in 

'''51  j      >;»■"  1    (+'^»«*«»».  — -^(^«Cy,  —  J(t,  +  jiB:y«_ll. 

f>in  (Mim  /it>,  /Jit,  j4d  werden  wie  gewShnlidi  als  positir 
f,'kr  nf.fpttit  eing<>fnlut,  j«  nAchdeni  die  entspreeliauiai  Stäbe  to- 
länKKrt  '(Hat  TftriEiirzt  werden.  Die  in  den  Formela  entiuliaua  { 
W'inkti  km»)  man  im  allgnnRinen  die  spitzen  Winkel,  welche  ji* 
^tüM  mit  der  Wftg«reebt«a  bilden,  bedeoten  Eanen  nnd  braucht  ädi 
nif,ht  wejW  nm  ihre  Vorzeichen  za  kEbnmem,  d>  sie  durch  ibie 
Hftkanten  in  den  Fnrmeln  enthalten  sind.  Nor  wenn  die  Vertikak 
rfiirt^h  m  nieht  zwitiehen  (m  —  1)  and  (im  +  1)  geht,  mofi  man  die 
Vf>rMii'.hen  der  Winkel  ^  in  einer  bestiffimten  Weise  beachten  (siebe 
ViH-  *22h,  Bl.  24;  hier  ist  die  wagereehte  Linie,  ron  welcher  f 
VfimffiMtn  werden  vA\,  immer  dnrch  denjenigen  Endpunkt  des  Stabes 
^pfuy^fm,  welchen  man  zaerst  trifft,  wenn  man  das  Stabpolrgon  in 
i\t!T  Kichtunff  l,  2,  S,  4  . . .  durchlänft;  9  ist  positir  im  Sinne  des 
Vhrzt'Hfurn  gnreehnet.  Aas  Fig.  225  ist  auch  enichtlieh,  wie  die 
Hnhen  h  zu  messen  sindj. 

Um  mit  Hilfe  rom  obigen  die  DarcbbiegangBUnie  eines  Fachwerk- 
balken»  flr  eine  g^ebene  Belaatnog  zu  bestimmen,  muß  man  erst 
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das  8eiIpol;goa  acb  (Fig.  226,  BL34)  mit  der  SohloßUnie  ab  mnfi 
die  Homentenktirve  eines  in  den  Teitikaleii  dordi  a  and  &  einfiuh 
unterstfltzten  Balkens  sein,  da  die  Momente  in  a  und  b  Null  sind 
Wenn  die  Stützen  A  und  B  (Fig.  226)  um  die  Sttlcke  ^a  und  ^b  sinken, 
so  braucht  man  nur,  irenn  man  die  Dnrchbiegungslinie  als  SeüpoIygtHi 
konstruiert,  die  Ordinaten  von  der  Linie  a'b'  anstatt  von  ab  zu  measeiL 
Will  man  dagegen  die  Durdibiegongen  als  Momente  berechnen,  so  nimmt 
man  am  besten  die  Stützen  erst  als  unTerscbieblioli  an  und  findat 
die  GrfiBen  i}  und  fUgt  erst  nachher  die  Ordinaten  ^'  im  Trapez  aba'i'  ; 
hinzu.     Diese  Ordinaten  berechnet  man  (da  z  +  z'  —  I)  durch: 

In  Fig.  227,  El.  24  ist  ein  in  vi  and  B  ein&ch  unterstützter  Fachverk-   | 
balken  üb»  die  Stützen  hinaus  bis  C  und  D  rerlängert.    Das  Seil-   ' 
polygen  fDr  die  Kräfte  v  ist  eabd  und  die  Achse,  von  irelcher  wu   ' 
die  Durchbiegungen  gemessen  «erden  sollen,  ist  die  gn«de  Linie  ab. 
Hieraus  folgt,   daS  man  die  Durchbiegungen  als  Momente  eines  bei 
C  und  D  eingespannten  und  bei  A  und  S  mit  Gelenken  yerseheiien 
Balkens    berechnen   kann.  —   In  ähnlicher  Weise  maß  man  in  allen 
einzelnen  Fällen   entscheiden,  wie   der  Balken,   auf  welchen  man  die 
Krüfte   V   wirken    lassen   soll,    zu    unterstatzen    ist,    wenn    man  ü* 
Durclibiegimgen  tiuri'li  Moiiifnt<^nb<-TechuuQg  bestimmen   will.     Diese 
Bfrecbüuiig  s^rlbst  wird   am  Ificbteüton  in  der  am  Ende  des  §  9  an- 
^efiebenen  Weise  vorgenommen. 

Sebr  oft  kommt  es  nur  auf  die  Durchbiegungen  der  Ober-  odsr 
Untergurt  knoten  allein  an.  In  Vifi.  22>*,  Bl.  24  wird  angenommen, 
(taB  mau  alle  einzelnen  Kräfte  v  (r,,  c,,  r^  .  . .)  bereclmet  hat  und 
daß  da.4  zugehörige  Scilpohgon  das  punktierte  Poljgoo  a,  1',  2',  S'... 
ist,  wiihrt'nd  man  nur  das  voll  ausgezogene  Polygon  u,  2',  4'.-., 
welcbes  die  Durdibioffungcn  des  Untergurtes  angibt,  nötig  hat.  Miin 
bt'uifrkt  daini,  daß  das  punktierte  Polygon  die  MomentenkurTe  för 
den  Balken  AB  ist,  wenn  alle  Kräfte  r  unmittelbar  wirken,  wäbrenä 
das  voll  ausgezogene  Polygon  die  Momentenkurve  wird,  wenn  die 
Kräfte  i^  als  mittelbar  wirkend  angcnomnien  werden  (Belastung  am 
Untergurt).  Hieraus  folgt,  daß  man  i\,  v^,  i\  und  r,  auf  die  Unter- 
gurtknoteu   verteilen   kann,  ebe   man  zum  Zeichnen  des  Seilpolygona 
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Die  Durchbiegangslinie  des  Untergurtes: 

Fig.  230, 


3s) 


3b) 


•ig.  231,  «m  -  -^  (-  ^'Om+l  +  ^'«m  -  ^'cL  +  J'cL  +  1 

Fig.  232,  »m  -  ^  (-  ^'o„  -  ^'o„  +  i  +  J'cL  +  ^'dm+l 

jä-t  fhn  jft  ihn 


64a) 


Fig.  233,  »m  -  -^  (+  ^'«m  +  ^'«„ +1  -  ^'d»  -  ^'d« +1 

+  Jh„  {tgg)„+tg  tpm+i))  • 

Die  Durchbiegungslinie  des  Obergurtes: 

Fig.  234,  »«  -  -^  (-  ^'Om  +  ^'Um+l  +  ^'(L  -  ^'cL+i 

Fig.  235,  f«  -  ^  (-  ^'o«+i  +  ^'««m  -/!'*»  +  ^'dm+i 
Fig.  232,  »m  -  -^  (-  -^'o«  -  ^'On.+i  +  ^'d»  +  ^'d«+i 

—  ^*m  (^  Tm  +  <S'  Vm+l)), 

Fig.  233,   »m  -  ^  (+  ^'««  +  ^'«m+1  -  ^'dm  -  ^'d«+l 

+  ^Ä„_i  •  T-  +  ^*,„+i-  T— - 


64b) 


54  c) 


>4d) 


—  ^Am  {tgVfn  —  <öri;,„4.i)j. 


Bedeutung  der  Orößen  A4— i  und  A^+i  ist  in  der  der  Formel 
prechenden  Vigai  angegeben.    Dieselben  können  immer  mit  aus- 
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.,  dm  ^dm 

da 

*? .  ""■'         und    ri-S^.cos(90«-a)«+a>) 

An  — 1         «»(^m  — o)  \  I  / 

Stellt  man  die  Momente  um  m  aof,  so  findet  man,  dafi  die  Resul- 
tante va  durch  den  Schnittpunkt  S  der  Gurtungen,  den  DrehpusU 
fBr  den  Stab  d^,  geht  Man  kann  sich  leicht  davon  flbeizeugeo, 
daß  die  Kraft  Vt  positiv  (nach  unten  wirkend)  ist,  trenn  der  unten 
Endpunkt  von  d«  auf  derselben  Seite  wie  8  von  dem  Schnitt  li<^ 
welcher  (C  dnrchschneidet.  —  Man  kann  ganz  aUgemein  sagen,  di£ 
jedem  Stabe  s  im  Fachwerkbalken  eine  Kraft  v— —  ent- 
spricht, welche  in  dem  zum  Stabe  gehörigen  MomentflD- 
drehpunkt  (nach  dem  Ritterschen  Verfahren)  wirkt,  wenn  Ji 
die  StabTerlängerung  und  r  den  Hebelarm  bedeuten.  Die 
den  Wandgliedem  entspreoheuden  Kräfte  v  zerl^  man  (ehe  man  sie 
für  die  Konstruktion  des  Seilpolygons  gebraucht)  in  zwei  parallele 
Komponenten  durch  die  Endpunkte  desjenigen  Feldes,  in  weldnm 
der  Stab  liegt.  Statt  diea  wie  hier  aus  den  auf  andere  Weise 
gefundenen  Formeln  für  die  Krjifte  v  abzuleiten,  hätte  man  ea  auch 
unmittelbar  beweisen  und  als  Ausgangspunkt  für  die  Bestimmung 
der  Durchbiegungsliuieu  gebrauchen  können. 

\  &7.  Die  Änderung  eines  Dreieck -Winkels.  Bei  dem  in  Fig.23d, 
El.  25  dargestellten  Dreieck  sind  die  Verlängerungen  ^S,,  ^s^,  JSj 
der  Seiten  bekannt.  Es  ist  die  Änderung  des  Winkels  a,  zu  be- 
stimmen. Zu  diesem  Zwecke  kann  man  die  Arbeitsgleicbung 
benutzen,  indem  man  als  (gedachte)  Belastung  die  in  der  Figui 
gezeigten  zwei  Kriiftepaare  mit  den  Momenten  1  auf  die  Winkel- 
scbeukel  wirkend  einführt.  So  wie  die  Kräftepaare  in  der  Figui 
angegeben  sind,  lindet  man  die  Vergrößerung  i^a^  des  Winkels  e^. 
—  Die  gedachte  Belastung  ist  für  sich  im  Gleichgewicht.  In 
Fig.  239  b  ist  ein  Kräfteplan  zur  Bestimmung  der  Spannkräfte 
gezeichnet   (die    Stablängea   sind    mit   kleinen,    die   Spannkräfte   mit 
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I&DgeD,  sowie  die  danai  berechnet«!  'Winkel  sind  in  die  Figur  eingeecliriebes, 
In  Fig.  ItOb  ist  für  jeden  Winkel  die  cotg  mngegeben  und  »nf  jedem  Stab  Atma 
Spuinnng  a  in  kg/cm'  (ans  dem  Beiipiel  im  vorigen  Pungiftphen  genommen) 
eingeschrieben. 

Znent  werden  die  Winkel&ndenmgen  ^#,  und  ^9',  —  —  ^9'j  benchiut. 
Kan  findet: 

E  ■  49^  -  (SeS  +  411)  -  0,90S  -{-  (SeS  -  SQS)  -  0,909  -  -I-  669, 
£' .Jtfj -(- 415 -S96)' 1,067 +  (-*l(>  + 206}  -  0,«>0--&6S--£' Jf,. 
Da  der  St«b  \—%  den  Winkel  ^  mit  der  Wagerechten  bildet,  hat  man: 
^^-1,107,    ^A-- 1,107,    ^|I^>.  0,949, 

^  ■  ly  ft  -  +  «95  -  (-  1,107)  -  -  487, 
<4't9Pi--2MOiM9       --881, 
wodurch  endlich  gefunden  wird: 

£.«,-£. ^»,-f-v,^A-a,(9A-+669+   18--f  6S7, 
£.t^-£..J»,  +  «^(;A-a,  tf|^-  + 968  + 1S6-  + 1119. 

b)  Sodann  ist  die  Kraft  v,  in  bertimmen  unter  der  Toranaietimig,  d>l 
nni  die  Dnichbiegungalinie  des  ünteignrtei  geincht  irird.  Das  Stabpoljgoi 
\i'-aA.  dann  aus  den  Uutergurtet&ben  1  —  3^6  . . ,  gebildet;  da  dieselbeii  ■"t^- 
rccht  Bind,  werden  die  Winkel  ß  gleich  Null,  uud  man  hat;  Ä  ■  r,  =  ^J iii, ,  wonn 
^\  der  in  Fig.  240b  angegebene  Winkel  ist,  und  femer  J^j^-C^^fi +'J*i  +  -'"''' 
wenn  «, ,  «,  und  frj  die  drei  Dreieckswinkel  mit  der  Spitze  in  3  beicichiwn- 
Nach  den  in  Fig.  210 b  eingeschriebenen  Zahlen  findet  man: 

E-  Ja^  =  (-411  -  363)  ■  0,902 +  (-111- 395)  ■  0,102  =  -    780, 
E   J»'^  =  {v!iti  vorher)  -    963, 

E  -  Jaj  =  (132  +  296)  ■  (-  0.053)  +  (132  -  413)  ■  1.063   =-    319. 


-Ev^  =  -E  ■  J%  -  -  2062. 
was  mit  dem  im  Zahle nbeispiel  im  vorigen  Paragraphen  gefundenen  Wert  ron 
''«  +  ^('-"i  +  *^il  Übereinstimmt. 

I  68.        Formeln  t&r  die  Krfifte  v  fUr  vollwandlgre  Balken.    Wir 

betrachten  hier  nur  gerade  oder  in  einer  Ebene  gekrümmte  BalkeOi 
deren  Querschnitte  allein  von  den  Biegnngamomenten  M  und  Normal- 
krüften  N  beansprucht  werden.  Für  solche  Balken  iat  die  Durchbiegungs- 
linie  eine  stetig  gekrümmte  Kurve,  welche  natürlich  wie  die  Durch- 


weiie   mii   aerseioen   Konstanten    wroDe  £,!„   tu   muiupiuieren,  uxiu 
kommt  man  zu  den  Fonneln: 


(69  a) 


.A. 
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zwischen  denselben  nicht  eu  groB  macht,  iat  der  Fehler  fast  ob» 
Bedeutang).    Femer  kann  man  ausreichend  genau  setzen: 

(71)  ^-i(l.+  l.+0-..-iC».+  l.+0j5»«9^. 

oder,  wenn  die  FeldUogen  gleichgroB  sind,  iU  —  JU+i  >■----  ^ 
wofür  man  gewöhnlich  sorgen  kann: 

(72)  ,1.-»^««,.. 

M„  bedeutet  das  Moment  in  m  and  ip^  den  Winkel  zwischen  der 
Tangente  in  m  und  der  Wagerechten.  I^  kann  man  als  einen  Mittd- 
wert  vom  Ti^keitamoment  auf  einer  Strecke  in  der  TXäiie  von  * 
bezeichnen.    Statt  (71)  und  (72)  benutzt  man  oft: 

(7S)  «w-|(A«  +  il«+.)-Jf-i«»9.«, 

(74)  v„-X-M^^sec<p,, 

die  Polweite  ist  dann  EI^,  wihrend  dieselbe,  wenn  man  (71)  und 
(72)  benutzt,  gleich  1  sein  mufi.  Das  AnnäfaerungSTerfabren 
gibt     immer     ziemlich     zuverlässige    Resultate,     wenn    it^ 

Momente  sich  gleichmäßig  iLndern  (ohne  scharfen  Knick  in 
der  Momentenkurve).  Alle  die  allgemeinen  Bemerkungen  in  §56 
betreffs  des  Maßstabes  bei  der  Konstruktion  des  Seilpolygons  und  der 
Berechnung  der  Durchbiegungen  als  Momente  gelten  auch  hier. 

Es  ist  zu  bemerken,  daß  wir  bei  der  obigen  Ableitung  auch 
einen  annähernden  Ausdruck  für  die  Änderung  ^#m  des  Winkels  9a 
zwischen  zwei  aufeinander  folgenden  Seiten  in  dem  gedachten 
Polygon  gefunden  haben,  welches  seine  Winkelspitzen  in  den  Knoten 
hat  (siehe  Fig.  i'20,  Bl.  23),  nämlich  (für  gleichgroße  Feldlängen  )■)■ 

(75)  aus  der  Belastung  allein:   z.'Ö'm—  A-p^  sec  ip„. 

Auf  die  Anwendung  dieses  Ausdruckes  werden  wir  später  zurück- 
kommen. 

Will  man  sich  nicht  mit  dem  gegebenen  Annäherungsverfahren 
zur    Bestimmung    der   Einzelkräfte   v   begnügen,    so   geht    man   am 


(76b)         ^9L~-^sJt[ 


-  see  g>„+t  {2 M„+  M^+i), 


hn+1 


In  diesen  Formeln  sind  die  Momente  wie  gewShnlich  positiv 
gerechnet,  wenn  dieselben  Druck  oben  in  dem  Balken  erzeugen,  die 
Temperatur differenz  /^t  ist  als  konstant  angenommen  und  du 
Temperatarzuwoohs  ist  ^t  grSfier   fOr   den   Obergurt  ab  fOr  da 


338      TierteT  Abtcluiitt:  Allgemeine  Theorie  tilgender  KonsbnUionaiL 


irorii)  ximl,  )  -  x  — m'l  geeetit  und,  findet  nuui  die  Oidinaten  y,«  y, ...  n 
den  Knoten,  wenn  man  m  und  m'  die  Werte  1  und  9,  S  ond  8 . . .  gibi  Hitiur 
berechnet  man  ^  y,  —  ^'  "7  ** ■  ij  y,  —  ^LT J. . . .  nnd  daraoi  wieder  lecf. 
i,  wird  wie  voAer  gleich  Im  gew&hlt.  Da  Im  —  iU-|-i  —  S  m  iet,  eo  likt  mtn 
—  —  —  und  mit   I*  9eeipm=- »eeipl^  nnd 

ergibt  lieb: 

B«--^«.«_    -"— i  +  «M-  I     A    «»„^^.    «-»-  +  -»-+1 
«'--j;*«v- 5 +  ^^weT-+i ä I 

-  »ec  vi,  ■  fi«  +  »<c  vi+i  ■  fti,. 

Alle  Beieobnnngen  oind  nun  in  der  Tabelle  8,  SSS  soiammengMtellt. 

Da  wir  mit  den  Einheiten  t  nnd  m  genchuet  haben,  lo  wird  EI^  wie  dIm 
gleich   t-8HlO.     Dnich  Diviaion  der  den  Erftlton  e  entiprechenden  Homott 
durch  B!,MO  findet  man  die  Durehbiegtmgea  in  mm.    Dieselben  werden; 
in  Punkt  Nr.:         1,  S,  S,  4,  S 

Durchbiegung:  —  1,B,  — S,i,  —1,4,  +0,8,  -|-l,8mm. 
Diene  Durchbiegungen  atimmeti  nicht  Behr  gut  mit  den  obigen  nach  dn» 
Anniiberungsverfahr<-ii  berechneten  liberein.  Der  Grund  hierfür  liegt  in  dem 
ziemlich  großen  Abaland  zwiBchen  den  Knotenpunkten,  wodurch  besonders  dw 
Annäherungsverfahren,  w.ia  man  leieht  einsieht,  an  Genauigkeit  verliert,  itsü 
die  Momentenkurre  ziemlich  scharfe  Knicke  erhält.  Hätte  man  ll=lin  anatitt  , 
=  2m  gewählt,  Bo  wäre  das  Resultat  besser  geworden.  —  Es  geht  aus  dfio 
Beispiel  deutlich  hervor,  daö  der  Beitrag  t-V  der  Normalkraft  im  Ver- 
gleich mit  demjenigen  t^f  der  Momente  verschwindend  klein  ist, 

j  59.  L&ugenänderung  einer  Sehne.  Aus  dem  Vorhergehenden 
haben  wir  gesehen,  wie  man  die  Durchbiegungalinie  eines  Stabpolj- 
gona  bc.ftimraen  kann,  mag  dasselbe  ein  Teil  eines  Fachwerkbalkeas 
sein  oder  an  die  Stelle  eines  vollwandigen  Balkens  treten.  In  dieser 
Verbindung  hat  man  oft  nötig,  die  gegenseitige  Verschiebung  zweier 
Punkte  (z.  B.  der  Endpunkte)  des  Stabpolygons  zu  bestimmen,  woßr 
man  eine  von  Müller -Breslau  angegebene,  sehr  einfache  Formel  li»t- 
Wir  nehmen  an,  daß  das  in  Fig.  245,  Bl.  25  dargestellte  Stab- 
polygen  A,  m  —  1,  jh,  B  seine  Form  so  ändert,  daß  alle  Seiten  unä 
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einer  beweglichen  Figar,  so  kann  man  hieraus  einen  geo- 
metrischen Ort  fflr  den  Endpunkt  der  senkreohten  Ver- 
Bchiehung  eines  jeden  anderen  Punktes  ableiten  (die  Linie 
a,&, 'f'i^  ist  der  geometrische  OrtfOr  den  Punkt  b).  Ist  ee^  — ce'-O 
in  Fig.  253,  so  erhält  man  dieselbe  Bewegung  wie  in  Fig.  350. 

:  Ol.  WUlitfte  TeraohlebmifSplAii.  Durch  denselben  kann  mao 
sehr  einfach  die  wirklichen  Verschiebungen  aller  Punkte  eines  F&ch- 
werkbalkena  bestimmen.  Das  ganze  Yer&hren  beruht  auf  dei 
LSsung  folgender  Aufgabe  (Fig.  264a,  Bl.  26):  das  Stabsjatem  abe 
erleidet  eine  Verschiebung  und  eine  Fonnändenu^^  Es  ist  gegeben, 
daß  a  nach  a'  und  b  nach  b'  verschoben  werden  und  die  Stäbe  ae 
und  hc  bekannte  Längenzuwachse  erhalten.  Es  ist  die  neue  Lage 
von  c  durch  Konstruktion  su  bestimmen.  —  Man  kann  sich  denken, 
dafi  die  Verbindong  der  Stäbe  in  c  aofgelfist  ist  und  ae  nach  a'c^ 
bc  nach  b'c^  parallel  verschoben  sind.  Sodann  trägt  man  (^e|  gleich 
der  gegebenen  Verlängerung  von  ac,  c,Cj'  gleich  der  Verlängerang 
(in  der  Figur  eine  Verkflivung)  von  bc  ab.  Die  neue  Lage  c'  von  e 
kann  nnn  als  Schnittpunkt  zweier  Kreise,  nämlich  eines  mit  dem 
Halbmesser  a'Cj  um  a'  und  eines  mit  dem  Halbmesser  b'e'j  um  V, 
bestimmt  werden.  Da  wir  jedoch  davon  ausgehen,  daB  die  Form- 
änderungen verschwindend  kleine  Größen  sind,  ao  können  diese 
Kreise  durch  die  Senkrechten  auf  den  Halbmessern  c[c'  und  c^c' 
ersetzt  werden. 

Alle  diese  beschriebenen  Konstruktionen  werden  am  besten  in 
einer  besonderen  Figur  (Fig.  254bJ  ausgeführt;  von  einem  will- 
kürlichen Punkte  0  aus  (dem  Pol  des  Verschiebungsplanes)  trägt 
man  die  gegebenen  Verschiebungen  von  a  und  b  nach  Größe  und 
Kichtung  als  Oa'  und  Ob'  ab.  Von  a'  und  b'  trugt  man  die 
gegebenen  Verliin gerungen  der  Stäbe  ab  (die  in  Fig.  254  b  dick  aus- 
gesogenen LinienstUcke,  welche  wie  die  Stiibe  selbst  in  Fig.  254a 
mit  1  und  2  bezeichnet  sind)  und  zieht  durch  ihre  Endpunkte  di« 
Senkrechten,  welche  in  c'  einander  schneiden.  Oc'  gibt  dann  die 
Größe  und  Richtung  der  Verschiebung  von  c  an.  Die  Richtigkeit 
hiervon  sieht  man  dadurch  ein,  daß  die  ganze  Fig.  254b  kongruent 
dem  Stück  cq  c[c'  rjcj  von  Fig,  254a  ist.  —  Wäre  nun  ein  Punkt  rf 
durch  die  Stäbe  bd  und  cd  mit  b  und  c  verbunden  und  wären  die 
Verlängerungen  dieser  Stäbe  bekannt,  so  könnte  mau  durch  Weiter- 
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RidLtnng  behält  b'  fallt  dann  in  0,  d'  wird  gefimden  allein  doreh 
die  Yerkfirzimg  des  Stabes  4.  Von  V  und  d'  ans  vird  c'  bestiinint 
und  zuletzt  a'  und  «'.  In  Wirklidikeit  muß  aber  a  liegen  bleiben 
und  e  sieb  nur  nach  einer  wagerechten  Linie  bewegen.  Zu  den  ye^ 
Schiebungen  Oa\  Ob',  Oe'  . . .  müssen  deshalb  noch  diejenigen  Wege 
hinzugefQgt  werden,  weldie  die  Punkte  dorchlBufen,  'weam  man  Am 
Träger  als  unTeränderlicbe  Figur  betrachtet,  ihm  eine  solche  Bewegung 
in  seiner  Ebene  gibt,  daß  derselbe  in  die  richtige  L^e  zu  den 
Stutzen  kommt.  Diese  Bew^ung  kann  als  eine  Dr^ung  um 
ii^nd  einen  Punkt  betrachtet  werden,  und  wenn  man  die  Ton  doi 
Punkten  a,  i,  e  .. .  bei  der  Drehung  durchlaufenen  W^e  gegen  Am 
Pol  hin  als  a"0  . . .  abtrug,  so  mflssen  a",  b",  e"  . . ,  wie  oben  «m 
Figur  bestimmen,  welche  der  ursprOi^flidien  ähnlich,  aber  um  90' 
gedreht  ist.  Die  Fignr  a",  h",  c"  . . .  ist  in  Fig.  356c  dadurch  be- 
stimmt, dafl  o"  und  a'  zusammenMlen  mtlssen,  da  die  resultierende 
Bewegung  von  a  Null  sein  muB  und  dadurch,  da&  e"e'  wagereeht 
und  a"e"  senkrecht  sein  mflssen.  Die  ganze  Eonstruktion  wird  in 
Wirklichkeit  genau  wie  in  Fig.  256b  ausgefUirt.  Es  ist  also  in  dieser 
Beziehung  gleichgflltig,  Ton  welchen  Vorausaetsungen  man  bei  der 
Konstruktion  des  Yerschiebungsplanes  ausgeht.  Es  braucht  auch  nidit 
notwendigerweise  ein  Knotenpunkt  zu  sein,  welchen  man  ab  fest- 
liegend voraussetzt,  sondern  man  hätte  ganz  gut  in  Fig.  256c  e.  B. 
dun  Mittelpunkt  des  Stabes  4  anstatt  b  wälilen  können.  Wäre  der 
Triiger  symmetrisch  sowohl  in  Bezug  auf  Dimensionen  als  Belastung 
gewesen,  so  wäre  auch  der  Verseil iebungsplan  symmetrisch  um  die 
Henkrechte  durch  den  Pol  geworden,  wodurch  die  Figur  a",  b",  c" ... 
zu  einem  Punkte  {«')  reduziert  worden  wäre. 

Die  Voraussetzung,  daß  der  Stab  4  seine  Richtung  behiilt,  würde 
nämlich  in  diesem  Falle  riclitig  sein  und  die  Bewegung,  welche  mnn 
zuletzt  dem  Träger  gehen  müßte,  um  denselben  in  die  richtige  Lage 
in  Bezug  auf  die  Stützen  zu  bekommen,  würde  sich  auf  eine  Parallel- 
Verschiebung  reduzieren. 

Aus  diesem  Beispiel  geht  hervor,  daß  man  zur  Konstruktion 
eines  Verschiebungsplana  das  folgende  allgemeine  Verfahren  benutzen 
kann:  man  nimmt  zuerst  an,  daß  ein  willkürlicher  Punkt  festliegt 
■  und  ein  Stab  durch  diesen  Punkt  seine  Richtung  behält.  Unter  dieseo 
Voraussetzungen  kann  man  den  Verschiebungsplan  leicht  konstruieren- 
Zu  den  so  gefundenen  Verschiebungen  muß  man  aber  diejenigen  Ver- 
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ater  der  Annahme  angeÜEUigen,  daß  ein  anderer  Punkt  als  a  von  jP, 
5stliegen  sollte,  so  wäre  es  die  in  Fig.  263  behandelte  Bewegung, 
reiche  man  hätte  gebrauchen  müssen.  —  Es  wird  im  allgemeinen 
}raktisch  sein,  damit  die  zwei  Figuren  a"c"  und  b'^c"  nicht  ineinander 
fallen,  die  Verschiebungspläne  fOr  I^  und  F^  getrennt  flGbr  sich  za 
zeichnen.  Wenn  man  bei  der  Behandlung  Yon  F^  bis  e'  gekonunen 
ist,  so  kann  man  Oc'  in  eine  neue  Lage  parallel  yerschieben  und  Ton 
da  aus  mit  der  Behandlung  von  JF*|  fortfahren. 

2.  Da«  Stabpolygon-Tarflahren*)  yon  Hftller-Bredaii.  Durch 
dasselbe  kann  man  für  yoUwandige  Balken  dasselbe  erreichen  wie  durch 
den  Williotsehen  Verschiebungsplan  fQr  Fachwerktrager,  nämlich  die 
wirkliche  Verschiebung  der  einzelnen  Punkte  bestimmen.  Das 
Verfahren  kann  übrigens  auch  sehr  gut  auf  Fachwerkbalken  angewandt 
werden,  ist  aber  hierfür  im  allgemeinen  weniger  bequem  als  das 
Williotsche. 

In  Fig.  258  a,  Bl.  26  ist  gegeben,  daß  der  eine  Endpunkt  a 
des  Stabes  s  nach  a'  yerschoben  wird  und  daß  der  Stab  einen  be- 
kannten Längenzuwachs  ^s  erhält  und  sich  um  den  bekannten  Winkel 
if  dreht.  Es  ist  die  neue  Lage  des  anderen  Endpunktes  b  des  Stabes 
zu  bestimmen.  Diese  Aufgabe  kann  so  gelöst  werden:  erst  yerschiebt 
man  nh  nach  a'&^  parallel,  dann  fügt  man  in  dieser  neuen  Lage  die 
VtMliingfrung  hj)[-=^s  hinzu  und  dreht  endlich  das  Linienstück 
(s  +  Js)  um  den  Winkel  i\  Js  und  ^  werden  wie  Formänderungen 
im  ungemeinen  als  unendlich  kleine  Grüßen  betrachtet,  die  Länge 
des  von  b[  durchlaufenen  Kreis])()gens  wird  deshalb  auch  unendlichi 
kh'in  und  der  Bogen  kann  folglich  durch  die  Senkrechte  6(6'  uut* 
(i^h[  ersetzt  werden.  Die  Länge  dieser  Senkrechten  ist  bis  auf  ua- 
endlicli  kleine  Größen  zweiter  Ordnung: 

Nun  kann  die  Hcstimmung  der  Verschiebungen  von  a  und  6  in 
folgender  Weise»  durch  eine  besondere  Figur  (Verschiebungsplan, 
Fig.  2r)>^b)  ausgeführt  werden:  vom  Pol  0  aus  trägt  man  Oa^  gleich 
der  Verschiebung  von  a  nach  Gn'jße  und  Richtung  ab.  Von  a'  wird 
.  !^  in  der  Richtung  des  Stabes  .s  unter  Berücksichtigung  davon, 
ob  .  1s  eine  Verlängerung  oder  eine  Verkürzung  bedeutet,  abgetragen, 
und  endlich  zieht  man  durch  den  Endpunkt  von  ^5  eine  Senkrechte 
von  dfr  Länge  q.  Die  Verschiebung  von  6  ist  dann  nach  Größe  und 
-— hpii  durch  06'  (vom  Pol  bis  6').    Die  Richtigkeit  hier 

-   -    ^öQo.  S.  86  flg. 
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eine  Drehung  aufgefaßt  werden,  and  wenn  man  die  hierdurch  Ton 
den  Punkten  durchlaufenen  Wege  als  0"0,  l"0...m"0  g^en  den 
Pol  hin  abträgt,  so  mOsBen  die  Punkte  0",  1". . .  m"  eine 
dem  gegebenen  Stabpolygon  ähnliche,  um  90"  gedrehte  Figur  be- 
stimmen. Ist  diese  Figur  gezeichnet  (dieselbe  ist  in  Fig.  259  nicht 
au^eftlhrt),  so  mißt  man  die  resultierenden  Verschiebungen  als  0"0', 
1"!'. . .  in"tn'.  Der  ganse  letzte  Teil  der  Konstruktion  ist  gmta 
derselbe  wie  bei  dem  Williotacben  Verschiebungsphui,  ebenso  kann 
man  hier  wie  dort  die  Durchbiegungslinie  aus  dem  Verschiebungsplaa 
ableiten. 

Wenn  man  das  Obige  zur  Bestimmung  der  Formänderungen 
eines  ToUwandigen  Trägers  anwenden  will,  so  muß  man  merst  via 
in  §  58  eine  Reihe  Punkte,  „die  Knotenpunkte",  wählen,  deren  Vei^ 
Schiebungen  man  speziell  bestimmen  will  Wenn  man  dieae  Knoten- 
punkte durch  gerade  Linien  verbindet,  so  entsteht  ein  Polygon 
(siehe  z.  B.  Fig.  220,  Bl.  23),  auf  welches  das  obige  Verfahren  an- 
gewandt werden  soll.  Es  handelt  sich  also  bloß  darum,  die  Ände- 
rungen der  Winkel  und  Seitenlängen  dieses  Poljgons  zu  bestimmen, 
welche  Or&ßen  schon  in  §  58  berechnet  worden  sind. 

Will  man  sich  mit  einer  nicht  besonders  genauen  Annäherong 
begnügen,  so  kann  man  nach  (75)  in  §  58  schreiben: 

(81,  ^»..-i.^'-.sec,f.,      J».-f^-, 

worin  die  Feldliingc  i  als  konstant  vorauageaetzt  ist.  ^f^istdas  Moment 
in  t)i,  <pm  der  Winkel  zwiacht'n  der  Tangente  zum  Balken  in  m  und 
der  Wagcrechten,  /„  ein  durchachnittliches  Trägheitsmoment  in  der 
Niiho  vom  Punkte  7ii,  K^,  s„  und  /■„  bezeichnen  Normalkraft,  Länge 
iiii.J  Querschnitt  für  (ias  BalkenstUck  (wj  -  1)  -  m.  Das  Momfot 
wird  po.sitiv  gerechnet,  wenn  es  in  den  oberen  Fasern  des  Balkens 
Dniek  erzeufit.  Ein  positives  J&  bedeutet  deshalb  einen  positiven 
Zuwachs  zum  Winkel  ■&  an  der  Unterseite  des  Stabpolygons. 

Will  mau  so  genau  wie  möglich  rechnen,  so  muß  manschreiben 
f(76a)  §  68): 

■^*-  -  ca"/.  »"  f-  ("—'  +  -'^') 

(Kb) 


356      Vierter  AlMchnitt:   Allgemeine  Theorie  tragender  EomtnUionen. 

worin,    wenn     ^,     die    senkreclit     gemessene     PfeiUiÖhe     bezeidinel^ 
fs„  •^f^ltk  ist-     Fflr  die  Int^ration  ist  ds  •"  dx  gesetzt  worden. 

Das  durch  eine  Temperaturänderung  bewirkte  d&^  wird  nach 
(76b)    in    §  58    berechnet   und   die   Yerlängerong  ^s„   hieraus   ist 

Will  man  dieses  Verfahren  auf  Fachwetkbalken  anwenden,  n 
muß  man  ^#  als  die  Summe  der  Ändenuigen  einer  Reihe  Ton 
Dreiechwinkeln  nach  den  in  §  57  al^leiteten  Formeln  berechnen. 

Es  soll  noch  darauf  aufmerksam  gemacht  werden,  daß  man  den 
hier  behandelten  Verschiebungsplan  sehr  leicht  zeichnen  kann,  wenn 
man  schon  die  Durchbi^ungslinie  fttr  das  Stabpolygoa  konstruiert 
hat.     In  Fig.  261,  BL  27  stellt  abc . . .  ein  StOck  des  behandelten 
Stabpolfgona,  <>i^i<ä  ■  ■  ■  ""^  ^^'  Achse  AB  die  entsprechende  Duidi- 
bi^pmgslinie  dar.     Man  hat  dann  bloß   die  Verlängerungen  ^s  allw 
Stäbe  ahj  hc  . . .  sowie  die  VerBcbiebungskomponente  in  einer  andenn 
Richtung   als  die  durch   die   Durchbiegungslinie  gegebene  ftlr  einen 
einzelnen  Punkt  zu  berechnen,  was  man  nach   der  Arbeitsgleichoni; 
oder  nach  (80)  in  g  59  ausführen  kann.     Man  verlängert   (Fig.  261) 
AB,  bis  sie  eine  willkDrlicbe,  senkrechte  Linie  in  C  schneidet,  und 
zieht   durch    C  eine  Wagerechte,   auf   welcher   der   Pol    0   f3r  den 
Verschiebungsplan     gewählt     wird.      Ferner    projiziert    man     durch 
Parallelen  zu  AB  die  Punkte  der  Durchbiegungslinie  auf  die  erwähnte 
seiikfechti.'  Linie,  erhiilt  Jie  Punkte  fl«,  h^,  <:%■■■  und  zieht  hierdiircl* 
wagenichte  Linien.     Jede   dieser  letzteren  ist  dann   ein  geometrischer 
Ort  für   einen   der  Punkte  des  Vcrachiebungsplans.     Wenn   man  nun 
z.  B.   die   wagerechte    Komponente    der    Verschiebung   von    h   keant, 
80   wird   diese   als  h[h'   abgetragen.     (i[   liegt   senkrecht  unter  0  und 
Oh'  ist  dann  die  wirkliche  Verschiebung  von  J).    Von  6'  aus  hestimint 
man  nun  «'  durch  Abtragen  der  Verlängerung  vou  aö  (in  der  Figur 
eine  Verkürzung);    die   Senkrechte   hierzu   gibt   im    Schnitt   mit  a^it 
den   gesuchten   Punkt.     Ebenso  wird  c'  durch   die  Verlängerung  von 
hc   bestimmt  und   danach   in   ähnlicher  Weise  iV  und  c'.     Man   spart 
sich  also  die  ganze  Berechnung  der  Größen  p. 

Zalilenbeis]>iel.  Ka  ist  der  Verachicbungaplan  für  deoselbeD  Blechbogea 
■IM  xeiclinen,  für  welchen  die  Durcbbiegungslinie  im  Beispiel  iu  g  58  behandelt 
morden  ist  (Fig.  243,  Bl,  'iL).  —  Wir  wollen  gleich  die  genauere  Formel  (85)  be- 
nutnen.  Wenn  mau  in  (85)  mit  KI^  multiiili/iert,  ho  wird  der  Ausdruck  füf 
El^-^&m   gerade   derselbe    wie   derjenige,    welcher    für   die    Kräfte  v^  in   der 
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und  analog  fttr  die  anderes  Gleichungen  erhält.  Die  Bedingong  (36) 
muß  also  durch: 

(86a)  D  ^  0 

ergänzt  werden.  Wenn  diese  Bedingungen  beide  erfOUt  ai&d,  bo  hat 
man  die  richtige  AngAhl  Gleichungen,  und  die  Spannkräfte  nehmen 
endliche  und  bestimmte  Wert«  an,  welche  außer  von  der  Form  dej 
Systems  nur  von  der  Belastung  abhängig  sind. 

Ist  dag^en  D  —  0,  so  werden  die  Spannkräfte  im  allgemeinm 
unendlich,  und  ein  System,  bei  welchem  endliche  äußere  Kräfte  un- 
endlich große  Spannkräfte  erzeugen,  ist  unbrauchbar.  Nur  wenn 
auch  alle  Größen  D,  Xull  sind,  können  die  Spannkräfte  endlich  werden; 
während  aber  die  Determinante  D  nur  von  der  Form  des  System! 
abhängig  ist,  enthält  auch  Z),  die  äußeren  Elräfte  und  kann  tiifolge- 
dessen  nur  fDr  spezielle  Werte  der  Belastung  Null  werden.  In  dar 
Praxis  ist  es  aber  sehr  selten  zulässig,  daß  das  System  nur  gani 
spezielle  Belastungen  vertragen  kann,  und  hierin  liegt  auch  der  Gnmd 
dafQr,  daß  schon  in  der  Erklärung  der  statischen  Bestimmtheit  von  einer 
willkürlichen  Belastung  die  Bede  ist.  Man  kommt  also  in  allen 
Fällen  zu  dem  Resultate,  daß  die  Bedingung  Z>^0  erßlllt  sein  miiB. 

Um  einen  genügenden  Beweis  dafQr  zu  fOhren,  daß  ein  System 
nach  der  ol)igen  Erklärung  innerlieh  statisch  bestimmt  ist,  müBle 
maii  abo  eiue  Determinante  D  von  der  Ordnung  2i  untersuchen.  In 
Wirklichkeit  kann  man  aber  diesü  Untersuchung  immer  umgehen. 
Die  Erklärung  verlangt  nÜmlich  nur,  daß  man  für  eine  willkilrliehe 
Belastung  endliche  und  bestimmte  Spannkräfte  in  den  Systemstäben 
findet,  die  Bestimmung  dieser  Spannkräfte  kann  aber  nach  eiceDi 
beliebigen  Verfuhren  ausgeführt  werden.  In  den  meisten  praktisch 
vorkommenden  Fällen  kann  man  sich  deshalb,  wenn  man  sich  zuerst 
davon  überzeugt  hat,  daß  (86)  erfilllt  ist,  damit  begnügen,  ii^nd 
eine  Belastung  auf  das  System  anzunehmen  und  zu  untersuchen,  ob 
man  z.  B.  die  Kräftepolygone  aller  Knoten  zeichnen  kann,  nur  muß 
man  dabei  beachten,  daß  man  nicht  zufällig  eine  spezielle  Belastung 
gewählt  hat.  Gewöhnlich  kann  man  diese  Kräftepolygone  oder 
vielleicht  sogar  einen  Kräfteplau  zeichnen,  womit  die  Sache  erledig* 
ist;  seibat  wenn  man  auf  Schwierigkeiten  stößt  —  man  kann  z.B. 
Knoten  finden,  von  welchen  mehr  als  drei  Stäbe  mit  unbekannten 
Spannkräften  ausgeben  — ,  ao  kann   es   doch   möglich   sein,   daß  man 
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Fflr  das  System  in  Fig.  265a,  Bl.  27  ist  ä  =  2*  -  8;  mm  sidtt 
aber  sofort,  daS  der  eine  Teil  des  SjatemB  Oberbestimmt,  der  andere 
beweglich  ist.  Es  ist  also  uBmÖglich  Oleicbgewicbt  herzustellen,  wai 
sich  auch  herausstellt,  wenn  man  z.  B.  den  Stab  2 — 4  w^piimmt 
und  dafftr  4 — 5  anbringt  (Fig.  265b)  und  die  Spannkraft  Sx,t—i  fllr 
die  zwei  Kräfte  Za=  1  bestimmt;  man  sieht,  daß  Sa,  i-t  Null  vird.  — 
In  den  beiden  angefahrten  Beispielen  von  Systemen,  welche  unbrauch- 
bar sind,  trotzdem  die  Anzahl  der  Knoten  und  Stäbe  die  Bedingni^ 
s  s>  St  —  H   «rfHlU.    ist   fline   ßewAirlicbkeit    im    SvHtem    die   TTrsaclw 


366      Viertor  Abtchnitt:   AUgemsine  Theorie  b^kgender  Somtruktionan. 

uns  indesBen  darauf  besdiränken,  noch  ein  Bllgemeines  Yer&hieD*) 
eur  Entscheidung  aber  die  geometrische  Bestitnintheit  eines  tqt- 
liegenden  Systeme  anzugeben.  Das  Verfahren  geht  auf  das  Folgeii4e 
aus:  man  nimmt  einen  Stab  fort  und  macht  dadurch  dai 
System  beweglich  (da  man  sich  von  Tomhereia  davon  ttbeizengt 
hat,  daß  5»2i  — 3  ist).  Man  sucht  danach  die  Bewegunga- 
richtungen  der  zvei  Punkte,  zwischen  welchen  der  Stib 
weggenommen  ist,  zu  bestimmen  und  ist  dadurch  imstande, 
zu  entscheiden,  ob  die  Bewegung  Tollstindig  unmOglieb 
wird,  wenn  der  weggenommene  Stab  wieder  angebracht  wird. 
Die  Untersuchung  der  Bewegung  kann  mit  Hilfe  Ton  Pol- 
bestimmungen  oder  mittels  der  „  senkrechten  Yeischiebungeii'' 
durchgeführt  werden.  In  Fig.  266,  Bl.  27  ist  der  Stab  l  wq^enommoi, 
und  man  sucht  den  Pol  Pai,«  für  die  gegenseitige  Bew^ung  der 
zwei  anderen  Stäbe  m  und  »,  welche  von  den  Endpunkten  A  und  B 
Ton  l  au^ehen.  Fällt  Pt^n  auf  die  Linie  AB,  so  ist  dis 
System  beweglich,  sonst  sind  jedenfalls  die  Stäbe  I,  n,  a 
in  Bezug  aufeinander  unbeweglich.  Wenn  nämlich  ?■,■  auf 
der  Linie  AB  liegt  und  man  »  festhält,  so  wird  die  Linie  m, 
wenn  l  forlgenommen  ist,  sich  um  P^  „  drehen.  Das  dadurch  tob 
A  beschriebene  Bogenelement  wird  indessen  dasselbe,  ob  die  Drehuiig 
um  Pm,  „  oder  um  B  angenommen  wird,  woraus  erhellt,  daß  eiDf 
iineniilk'li  kleine  Bewegung  nicht  durch  das  Wiedereinsetzen  des 
Stabes  l  gebindert  wird.  —  AU  Beispiel  für  die  Anwendung  hiervon 
ist  in  Fig.  yG7,  Bl.  27  ein  System,  gebildet  aus  einem  Sechsecli  mit 
drei  Diagonalstäben,  dargestellt;  in  Wirklichkeit  dasselbe  System  wie 
in  Fig.  2G3b.  Hier  ist  s  =  9,  k  =  (!,  s  -  2k  -  3.  Der  Stab  3  wird 
weggenommen,  und  man  sucht  den  Pol  P^,  e  für  die  Bewegung  von  (, 
wenn  a  nl.s  festliegend  angenommen  wird.  P„^  ^  muß  auf  6  liegen, 
da  dieser  Stab  sich  um  den  Punkt  (1,  «)  dreht  und  also  Bahn- 
nonnale ttlr  den  Punkt  {5,  c)  ist.  Ein  anderer  geometrischer  Ort 
für  P„^  5  ist  die  Verbindungslinie  zwischen  P„.  ^  und  P(,, ;.  Diese  drei 
Pole  liefien  auf  einer  geraden  Linie,  n  und  h  sind  einander  gegen- 
überliegende Seiten  in  dem  Gclenkviereck  1,  a,  4,  h,  weshalb  P^  j  der 
Schnittpunkt  für  1  und  4  ist.  In  derselben  Weise  findet  man  Pt.t 
durch  das  Viereck  h,  ti,  c,  f)  als  Schnittpunkt  für  2  und  5.  Da  P^- 
in    der  Figur   nicht   auf   die   Linie  3  füllt,   so   wird  jede  Bewegung 
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I  64.  Bedlngnngen  fBr  stetlMh«  Bwrttmnitltelt  «Iner  ebca» 
tims^Bden  Xonatmktloii.  Im  vorigen  Paragrsplien  haben  wir  ein 
Fachwerksystem  allein  untersucht,  ohne  zu  berOcksioht^en,  in  welcher 
Weise  dasselbe  in  der  Konstruktion  enthalten  ist,  wie  ea  gestfltzt 
ist  usw.  Hier  wollen  wir  dag^en  die  ganze  Konstruktion  als  ein 
Ganzes  betrachten.  Das  erste,  was  hierdurch  zu  der  Unterauchui^  hin- 
zukommt, ist  die  Berflcksichtigong  der  StQtzeo.  Die  Terschiedraan 
Anordnungen  derselben  sind  bereits  in  §  2  beschrieben,  und  es  ist 
gezeigt  worden,  daß,  wenn  ein  innerlich  statisch  bestimmtes  System 
auch  äuBerlich  statisch  bestimmt  sein  soll,  dann  nicht  mehr  als  im 
unbekannte  Stfltzenwiderstände  (bestimmende  GrSBen  derselben)  nf- 
treten  können.  Wenn  die  ganze  Konstruktion  (welche  vorläufig  ab 
Fachwerkkonstmktion  angenommen  wird)  als  ein  Ganzes  betraäitet 
wird,  so  ist  die  erste  Bedingung  fOr  ihre  statische  BestimmUist 
[Gleichung  (2)  §  40]: 
(88)  s  +  H-2i,  I 

worin  u  die  Anzahl  der  Unbekannten  an  den  StOtzen  bedeutet   Fenei    ; 
muß   die  Determinante   ftlr  die   2  A   Gleichgewichtsgleichnngen  von    1 
Null   verschieden    sein.     (88)  ist  natOrlich   erflUlt,    wenn  u  —  3  und 
s  —  2  A:  —  3   ist,  aber  wie  zum  Schluß  des  §  40  gesagt,  kann  nutn    i 

ganx  gut  H  vergrößern,  wenn  man  gleichzeitig  s  um  ebensoviel  ver- 
kli'inert.  HtT  in  l''ig,  269,  BI.  1*7  dargestellte  FacLwerkbalken  ist  : 
z.H.  stiitiscli  bestimmt,  wenn  der  punktierte  Stab  und  eine  feste  eio-  | 
fache  Stütze  bei  A  und  eine  ebensolche  bewegliche  bei  B  vorhanden 
sind.  Dio  Konstruktion  ist  aber  auch  dimn  statisch  bestimmt,  wenn 
man  bei  Ü  noch  eine  bewegliche  einfache  Stütze  anbringt  und  dafür 
den  punktierten  Stab  wegnimmt.  Ebenso  ist  die  in  Fig.  270,  BI.  2^ 
dargestellte  Konstruktion,  welche  bei  Ä  eine  feste  einfache  Stütze 
hat,  wtatiMch  be.stimmt,  sowobl  wenn  der  punktierte  Stab  vorhanden 
und  die  Stütze  bei  H  beweglich  ist  als  aucb,  wenn  der  punktierte 
Stab  weggenommen  und  die  Stütze  bei  B  als  fest  gedacht  wird. 

Der  Knotenpunkt  G,  welcher  in  den  beiden  Figuren  dem  punk- 
tierten Stabe  gegenüberliegt,  wird  wie  gewöhnlich  als  reibungsloses 
Gelenk  angenommen.  Wenn  in  den  beiden  genannten  Figuren  der 
punktierte  Stab  fortgenonimen  wird,  so  nennt  man  den  gegenüber- 
liegenden Knotenpunkt  G  ein  Mittelgelenk  oder  kürzer  Gelenk.  — 
Wie  das  Gelenk  hier  in  die  Erörterung  eingeführt  ist,  tritt  dasselbe 
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muß  die  Konstruktion  statisch  bestimmt  sein,  Tonu^esetzt  nstfirlich, 
d&S  man  nicht  ausnahmsweise  so  einem  sollen  Fall  von  Bew^lieh- 
keit  kommt,  welcher  eine  Folge  daron  ist,  daß  die  Determinante 
der  Gleichg£wichtsgleichungen  Null  ist.  Davon,  dafi  dies  in  Fig.  373 
nicht  eintritt,  kann  man  sich  leicht  überzeugen.  Die  zwei  schraffier- 
ten, in  sich  unbeweglichen  Systemteile,  welche  durdi  die  Stäbe  a 
und  b  (a,  b,  c,  d  ist  ein  Gelen kriereck)  rerbunden  sind,  mflssen  sich 
in  Bezug  aufeinander  um  den  Pol  GF  fQr  c  und  d  drehen,  wenn 
eine  Bewegung  Oberhaupt  m^lich  ist.  Dann  ist  aber  in  Fig.  273 
das  Verhältnis  offenbar  ganz  dasselbe  wie  in  Fig.  270.  Der  Punkt  G 
in  Fig.  273  spielt  für  die  Konstruktion  genau  dieselbe  Rolle  wie  Q 
in  Fig.  370  und  wird  deshalb  ein  gedachtes  Gelenk*)  genannt 
In  derselben  Weise  kann  man  in  F^.  269  den  kontinuierlii^ 
Träger  auf  den  Stfltzea  A,  B,  C  va  einen  Oerberti^^r  mit  eioeDi 
gedachten  Gelenk  umformen,  wenn  man  eine  Diagonale  oder  eine 
Tertikaie  fortnimmt.  Solche  gedachten  Gelenke  sind  jedoch  bis  jebl 
nicht  zur  Ausfahrung  gelangt  und  werden  es  wohl  auch  schwerlicli,  j 
jedenfalls  nicht  bei  genieteten  Trägem,  da  es  sich  sicherlich  ib  | 
notwendig  erweisen  wird,  alle  vier  Knotenpunkte  an  den  Winlcel'  ' 
spitzen  des  Gelenkvierecks  als  wirkliche  Gelenke  auszubilden,  nin 
nicht  zu  große  Nehenspannnngen  zu  erhalten.  —  Die  durch  ein  ge- 
(iLiulitcs  Gelenk  ciiigiTdlirte  Bediiif^ung  kann  wie  bei  einem  wirklichen 
(ick-nk  so  ausg.-(lnk-kt  w<.t(1.>ii,  <kiß  diis  Moment  im  Gelenk  Null 
sein  nniß.  Untei-  dem  Moment  in  <.i  (Fit;.  273)  ist  das  Moment 
alier  Kräfte  auf  der  einen  Seite  von  einem  Schnitt  durch  «  und  * 
7.U  verstellen. 

Sinti  die  Stube  a  und  h  in  Fig.  273  parallel,  so  fällt  G  ins 
Üiiendliehe,  wof^egen  an  und  für  sich  nichts  im  Wege  liegt,  wenn 
ni;in  sieh  dsigegeu  sichert,  daß  dadurch  nicht  eine  unendlich  kleine 
Bi-wpgliuhkeit  entstellt.  Siicuielle  Anwendungen  hiervon,  wie  in 
Fiij;.  1*74  lind  275  gezeigt,  sind  nicht  ungewöhnlich;  es  sind  hier 
Stützen  bei  zwei  von  den  Winkel  spitzen  des  Gelenkvierecks  angebracht, 
in  welchem  Falle  natürlich  keine  Gefahr  betreOs  Beweglichkeit  vor- 
lianden  ist.  Das  Prinzip  in  Fig.  274  mit  drei  Stützen  uud  einem 
überhängenden  Ende  ist  z.  B.  bei  einer  Eisenbahn-Cantileverbrücke 
iilier  den  Niagara  angewandt.  Die  Anordnung  in  Fig.  275  mit  vier 
Stützen  uml  folglich  mit  einer  überzähligen  GrÖBe  kommt  bei  vielen 
amerikanischen  Drehbrücken  vor.     Die  zwei  mittleren   Stützen  hegen 


da  man  aber  fQr  Kräfte  durch  denselben  Punkt  zwei  Oleiebgewichta- 
bedinguugen  hat,  eo  bleiben  nur  zwei  wirklich  Unbekannte  zurück. 
Bei  einem  Gelenk  zweiter  Ordnung  hat  man  sechs  Druckkomponenten, 
welche  durch  die  zwei  Gleichgewichtabedingungen  auf  vier  unbekannte 
reduziert  werden.  Bei  einem  Qelenk  n-ter  Ordnung,  in  welchem 
n  +  1  Scheiben  zusammenstoßen,  sind  2(n  +  l)  — 2  — 2n  Unbekannte. 
Ist  die  Konstruktion  statisch  bestimmt,  so  mu0  die  Anzahl  der 
Unbekannten  gerade  gleich  der  Anzahl  der  Gleichungen  sein;  dadurch 
wird  die  erste  Bedingung  für  statische  Bestimmtheit,  wenn  c^  die 
Anzahl  der  Gelenke  erster,  c^  die  zweiter,  c^  die  n-ter  Ordnung 
bedeuten:*) 
(89)         2(c,+  2c,  +  3c,+  -nc„)  +  s  +  «-3ff  +  2it. 

Außerdem  muß  natfirlich  die  Determinante  der  Gleichungen  von 
Null  yerschieden  sein.  £ine  Untersuchui^  davon  kann  aber  immer 
in  ähnlicher  Weise  wie  im  Torisen  Panurranhen  vermieden  werdeti. 
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aber  in  den  meisten  F^en  ondurclifflhrbar  sein,  besonders  dann, 
trenn  es  nicht  genfigt,  die  Spannkräfte  fQr  eine  gt^bene  Belastiug 
zu  berechnen,  BonJero  wenn  verlangt  wird,  dafi  man  die  ungOnstigBie 
Stellung  einer  beweglichen  Belastung  angeben  soll.  In  der  Praxis 
sind  aber  fast  immer  die  Verhältnisse  so  einfach,  daß  man  jedeD 
Stab  durch  einen  Schnitt,  welcher  im  ganzen  nur  drei  Stäbe  trifi^ 
durchschneiden  kann,  in  welchem  Falle,  wie  wir  im  dritten  Abschnitt 
gesehen  haben,  man  sehr  leicht  die  verschiedenen  Aufgaben  betreffs 
Spannungsbestimmung,  ungfinstigster  Belastung  usw.  lösen  kaim. 
Indessen  kommen  auch  in  der  Praxis  Fälle  vor  —  und  zwar  in 
Zukunft  wahrscheinlich  häufiger  als  bis  jetzt  — ,  tn  welchen  diese 
einfachen  Verfahren  nicht  ausreichen,  weshalb  es  von  Bedeutung  ist, 
daS  man  ein  allgemein  verwendbares  Verfahren  angeben  kann,  weldiei 
immer  zum  Ziele  und  namentlich  ohne  Umwege  zur  unmittelbano 
Bestimmung  von  Einflufilinien  ffihrt,  durch  welche  die  Fr«^  ton 
der  Wirkung  der  beweglichen  Belastung  am  besten  behandelt  irird. 
Es  wird  hier  an  die  schon  in  §  43  und  49  angedeutete  Anwendnng 
der  Arbeitsgleichang  gedacht.  In  §43  wurde  nachgewiesen,  difi 
man  die  Spannkraft  eines  Stabes  finden  kann,  wenn  min 
die  Arbeitsgleichung  fQr  die  wirkliche  Belastung  und  eioe 
solche  gedachte  Verschiebung  aufschreibt,  daß  der  Weg 
Jer  posuchton  Spannkraft  1  wird,  während  die  virtuelle 
Arbeit  Uer  aiidoreii  Si.muikrÜfte  und  StUtzenwideratände 
Null  wird,  und  fenier,  daß  die  EinflußUnic  für  eine  Spftcn- 
kraft  die  ^s  =  1  entsprechende  Durchbiegungslinie  ist, 
d.  h.  eine  Linie,  deren  Ordinaten  die  Verschiebungen  der  verBchiedenfH 
I'unkte  des  Trägers  an^reben,  wenn  der  Stab,  dessen  Spannkraft 
gesucht  wird,  eine  Verlängerung  1  erhält,  während  ^s  für  die 
anderen  Stäbe  Null  ist  (und  Je  =  0  für  alle  Stützen  widerstände). 
Die  Verlängerung  1  des  Stabes  bedeutet  hier  die  Einheit  der  unendlich 
kleinen  VerKcliiebungeii.  Die  gesuchte  Größe  kann  statt  einer  Spann- 
kraft aueh  ein  Stützeiiwideratand,  ein  Moment,  eine  Normalkraft  ustf. 
sein.  Diese  Größen  werden  alle  in  derselben  Weise  behandelt,  indem 
man  die  Arbeitsgleichung  für  eine  solche  gedachte  Verschiebung  auf- 
schreibt, daß  der  „Weg"  der  gesuchten  Größe  1  wird. 

Hierdurch  ist  die  Lösung  aller  der  genannten  Aufgaben  auf  dif 
rein  geometrische  oder  kinematische  Aufgabe  reduziert:  die  Ver- 
schiebungen   der    Punkte    einer    beweglichen    Figur    zu    bestimmen. 


Alle  Kräfte  v  in  den  anderen  Knoten  werden  NuU.  Will  man  Dim 
die  Einäußlinie  unter  der  Voraussetzung  finden,  daß  die  BelBstiuK 
am  Untergurt  des  Trägers  angreift,  so  muß  man  sich  die  Kraft  >^ 
als  mittelbar  wirkend  denken,  sie  also  auf  die  Knoten  4  und  6  Ter 
teilen  und  zeichnet  für  die  ho  in  diesen  Punkten  erhaltenen  zwei 
Kräfte  endlich  ein  Seilpolygon  mit  der  Folweite  1. 

c)  Wenn  man  die  Einflußlinie  in  Fig.  276b,  wie  unter  b)  be- 
schrieben, gefunden  hat,  also  ohne  die  wirklichen  VerBchiebungoi 
der  Tr^rpunkte,  sondern  nur  die  senkrechten  Komponent^i  der 
selben  zu  kennen,  so  kann  man  nach  dem  Stabpolygon-Ver&hren 
von   MüUer-Breslau   sehr  leicht  die  wirklichen  YerstJuebungeu  und 


die  EinfluBlinie  genannt.  Das  Verfahren  ist  besonders  ein&cli,  weü 
die  Differenz  in  der  Klammer  in  (94)  dadurch  bestimmt  werden  kum, 
daß  man  die  Einflußlinien  fQr  S^:Sa  und  Xa  von  derselben  Achse  aus 
abträgt,  ohne  daß  man  die  einzelnen  Ordinaten  zu  subtniliieren  brancbt 
(siehe  Näheres  im  Beispiel  1  unten). 

Hat  man  es  dagegen  mit  mehreren  Großen  X  zu  tun,  ao  liSi 
sich  im  allgemeinen  die  Konstruktion  der  Einäußlinie  S,  M ...  Punkt 
für   Punkt  nicht  vermeiden.     Einige   Erleichterung  erreicht  man  in 
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80  kaon  man  die  den  SpannkUten  &  enttprechenden  Verl&ngemngen  der  Stfibe 
and  daraus  wieder  nach  den  Formeln  in  §  fiS  die  Eiftfte  v  bestimmen,  tSi 
welche  die  Dorchbieguiigslinie  mit  den  Ordinaten  ima  Seilpoljgon  oder  Itfomenten- 
knrve  ist.  Da  ifi,  =  0  ist,  so  lautet  nach  (eS)  die  Gleichung  der  Z^-Litüe: 
Xa~dnai  daa.  Die  Konstante  üaa,  durch  welche  die  gefundenen  ima  diTidisrt 
werden  mQasen,  bedeutet  hier  die  relative  Venchiebnng  dee  Pnnktpaares  a 
infolge  der  Belastung  Xa  —  —l;  man  k»nn  dieselbe  noch  Qleichnng  (80)  in  | E} 
berechnen  oder  den  Ausdruck  ZS^^—-  gebranchen.  Hiermit  ist  die  iCi-Lini« 
bekannt  —  Will  man  auch  die  Wirkung  willkflrlich  gerichteter  Kiftfte  findea, 
so  seichnet  man  iweckmllßiger  gleich  den  Verscbiebungsplan  für  das  Hanptajitca 
mit  der  Belastung  X^^  —  l-  Hieraus  kann  man  leicht  sowohl  die  Terschiebnngei 
der  Knoten  in  der  Richtung  der  scbrftgen  KrSAe  als  aneb  die  Dnrchbiegaiigt- 
linie  mit  den  Ordinaten  dum  und  somit  die  EinfloBlinie  fflr  2,  ableiten.  Im 
Verschiebungsplan  mißt  mau  auch  umi)itt«lbaT  daa  als  die  wagerechte  Projektion 
der  gegenseitigen  Verscbiebnng  des  Puuktpoaies  a.  —  Hat  man  die  Durchbiegmig)- 
linie  mit  den  Ordinaten  dma  bestimmt,  so  kann  dieselbe  auch  noch  dem  in  {St 
am  Schlnfl  Fig.  86i,  Bl.  87  angegebenen  Verfahren  bei  der  Konstruktion  du 
Yerschiebungsplons  benutit  werden. 

H&tte  der  Bogen  eine  feste  und  eine  bewegliche  8tfit«e  ond  wftren  di* 
Punkte  o,  a  dafflr  durch  eine  Zugstange  (mit  der  Spannkraft  Xa)  verbunden,  M 
werden  dos  Haupttystem  und  die  aus  der  Belastung  Xi  ~  —  1  eneugten  Spsiu- 
krftfte  Sa  und  deshalb  anch  die  Uurchbiegnngslinie  mit  den  Ordinaten  im*  <o*i' 
dei  Verschiebungsplan  wie  vorher  bleiben.  Die  Änderung  aeigt  sich  nur  darin, 
daS  man  ia  —  jrgr  [nach  (91  b)]  setzen  und,  om  die  Einflnfilinie  für  Xam  fmdes. 


'UFa 

,  (lurcli  6i,a-^-r'."j.-  ilividicrcn  muß. 


lleis[iicl  3.  Kin  vollwandiger  Balken  0  —  5  ;Fig.  äS2,  1)1.28)  ist  dnrcl: 
ein  polygonales  Zupliand  li—  i'— 2'...  und  die  Stülpen  1  — 1',  S  -  2'..  .  armiert. 
Der  Balken  liiiift  i'lber  die  l'imkte  1,2...  u  mint  erbrochen  durch.  Die  wogereoMe 
Komi'oncnle  der  f-jiannkraft  im  Zupbande  wird  Xa  genannt.  Ist  dieaellje  be- 
liajinl,  ao  kann  man  leicht  die  Spaniikriiftc  der  verschiedenen  Teile  des  2ug- 
liaiides  und  der  Stützen  finden,  wenn  nian  die  Kräfte  pol  jgone  für  die  Knoten 
r,  -.!'.,.  zeirlinet.  Dies  ist  in  der  Figur  folReuderiuaßen  ausgeführt:  man  liebt 
diin-b  den  Punkt  O  Parallelen  zu  0-1',  l'-2'., .,  trägt  J,  auf  der  Wagerechten 
ihirib  (I  ab  und  xieht  durch  den  Kndpunkt  von  Xa  eine  Benkrechte  Linie,  auf 
welcher  die  Druckkräfte  der  Vertikalen  al.geschuitteu  werden.  Wird  X^  =  « 
(jesL'tzf,  80  vprscliwinden  die  Spaunkrrifte  sowohl  im  Zugbande  als  auch  in  den 
Stüfzeu  vind  ist  das  Hauptsystcm  der  einfach  «nteratiitzte  Balken  0—5  allein- 

Zur  Bestimmunfi  der  Kinilußlinic  fiir  A'^  benutzt  man  am  besten  die  letzte 
Fiirm  der  Gleichung  (92),  jedoeh  muß  der  Senner,  da  die  Konstruktion  sowohl 
raeliwiTketUbe  als  auch  einen  voll  wand  igen  Balken  enthiilt,  geschrieben  werdeni 


i'.S;?     "     (für  die  Fadiwerkstabe)  +  /  If-^,-  +  /  -r-j^ 


(fOr  den  Balken). 
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and  einen  Uinlichen  Anadinck  (Or  X«.  Uan  beitimint  alio  snerrt  die  Dnith- 
biegongBlinieD  mit  den  Ordinatea  imt  und  ime-  In  der  Figoi  sind  die  Homenten- 
kurven  (Mi  and  Mg)  fOr  die  Belastangen  Xt  — —  1  ond  Xe~—1  daigeBtellL 
Dieselben  sind  Dreiecke,  deren  Spitxen  unkiecht  unter  B  nnd  C  liegen  (du 
Hanptsjstem  ist  der  einfache  Balken  AD),  nnd  unterhalb  deijenigen  AchMn, 
von  welchen  Jf»  und  Mt  nach  oben  abgetiageii  aind,  sind  di«  entaprecheDden 
Dnrchbiegnngalinien  geieicbnet.  Dieielben  und  als  Seilpoljgon«  m  den  Jft- 
und  Me-Fl&chen  ah  Belastung  oder  dnrch  Berechniing  der  Momente  ans  deo 
nach  den  Formeln  in  §  66  berechneten  Einiellaaten  v  bestimmt  Die  Qrtten 
iib,  ieii,  äbe  and  ict  Biud  hier  die  speziellen  Werte  von  Omb  nnd  ime  leukietbl 
anter  B  and  C  and  werden  deshalb,  wie  in  der  Figur  angegeben,  in  den  bendtt 
konstniierten  DarchbiegangBlinien  gemessen.  Nach  dem  Hazwellschen  Satt  iit 
8i,ii  =  9ch,  welches  als  Eontrolle  dienen  kann.  Qanc  unten  in  der  Fignr  nnd 
nun  endlich  von  derselben  Achse  ad  aas  die  Enrre  mit  den  Ordiaaten  fs»  md 
eine  Kurve  mit  den  Ordinateu  r^ine  abgetragen  (die  Hnltiplitetion  wird  lB. 
mittels  eines  Hedaktions winkeis  ansgefOhrt);  die  Ordlnaten  in  der  schtafBeiten 
Fläche  iwischen  den  zwei  genannt«n  Kurven  lind  dann  diejenigen,  welche  in 
Zähler  des  obigen  Aagdracks  für  Xt  enthalten  sind.     Die  Ewei  Kurven  lehiieidsD 

einander  in  e,  senkrecht  unter  C,  da  da  =•■^811  iit.  DieOrdinatendifiereutii, 
iat:  *" 

fc,6, -66,-66, -ai)-|^***,, 

also  gleich  dem  Nenner  im  obigen  Ausdruck  fOr  Xt.  Die  scbtsfEerte  FIAcli« 
ist  folglich  gerade  die  Einfloßflache  fQr  Xt,  wenn  man  den  MaAstab  6,ft,  «l 
für  <Hb  ünliniltod  l.cui:l?,t 

Uli  ilii'  -Yft-Linic  üIpu  ;(.!>  ■■im:  Differenz  gefunden  wird,  so  muB  man  jedeu- 
fallä,  damit  ilio  resultierL'iideii  Ürdiunteii  nicht  zn  klein  «erden,  fiir  die  OrdinotM 
der  imh-  und  J,n5-Kunen  eiiieu  ziemlich  großen  Maßstab  verwenden.  Übrigen; 
piill  aber  hier  bemerkl  werden,  diiß  man,  besüudera  wenn  mehrere 
(irOßeii  .X  vorkommen,  immer  die  Kiuflußlinien  für  dieselben 
reiihuerisch  auBtalt  zeichnerisch  l.estimujen  sollte.  Der  Grund  hietfir 
i^t  teils  der,  dnß  die  Kinilußlinien  ftic  alle  anderen  Größen  (Sjiannkräft*, 
.MnniC'titc  iiHw.)  aus  den  Kitilliißlinien  für  dii>  OröBeii  X  abgeleitet  werden,  tfiU 
tit'lit  niiin  den  lininil  dafiir  bei  der  Betracbtung  des  obigen  Ausdrucks  für  Jt 
lii,,  «-i.kher  die  iM-rm: 

hat;  Tvenn  «,  ß,  y,  S  zeichneriscb  bestimmt  werden,  laufen  unvermeidlich  kleine 
l'ehler  unter,  ivelehe  an  sich  vielleicht  nicht  unzulässig  groß  sind,  aber  dod 
das  Kcsullat  ganz  uuzuverliissig  machen  können.  Um  einen  deutlicheren  Begriff 
hiervon  zu  bekommen,  wollen  wir  einige  bestimmte  Zahlenwerte  aus  Fig. 5*3 
belriieliten.  Der  Senner  im  Ausdruck  für  Xi  ist  hier  gleich  (66,  —66,),  welche 
lirüßen,  auf  der  Zeichnung  gemessen,  etwa  (8,8  —  4,4)  Millimeter  betragen.  Im 
Tunkte  «    etwas    rechts    von  c   erbiilt   man    in    derselben  Weise   den  Zähler  W 
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Zieht  man  der  Zeichnnng  Bereohoniig  vor,  lo  benatct  mm  war  Bectunmmg 
r  Lage  des  Schnitte«  b^,  b^  die  Bedingong  (da  Na  —  O,  2ft—0)-. 


_fM. 


». 


Weges  der  Diakoatinuit&t  der  Ma-  und  Jü-Enrven  mnfi  die  IntegratioD  in  rär 
Teile  geteilt  «erden.  Mit  den  Beieichnnngen  in  Fig.  tSSa,  Bl.  98  hat  man  iK 
den  villkOriichen  Punkten  x: 

auf  der  Strecke:     J.B,  Bh.,  b,C,  CD, 


-M*--|-{,     -«-«),     +tt'-«).     +^-£'- 
Hierdurch  wird  die  Bedingung  (mit  EI  konitant  und  da  — dx): 


:Jx'dx+j'(i-x)dx-J(,t'-x)dx-^^ß*dx~Q, 


woraus  man  findet,  da  |'— ^— £  ist: 

*         '".  +  «'.       h 

Ferner  berechnet  man  leicht  daa  und  iti  naohi 


imd  ebenfalla  ä,„„  uud  Smb  als  Momente   für   die  M„-  und  Jlfb-Flacben  als  6e- 
laHtung.     Ist  Symmetrie   vorhaniien  (/,  = 'j).   so  wird  £=-;,, 

Beispiel  3.  Kiii  an  beiden  Enden  ein^spannter  Bogen  (Fig.  287,  Bl  ä9). 
V,»  sind  hier  drei  liberzüliliKC  lirößcii  vorhanden,  da  jede  Stütze  drei  Unbekannt«  bat. 
Ala  >itatixcli  bestimmtea  Uauptsjstem  wird  der  nur  an  einem  Ende  eiDgespumle 
Hojjeii  links  in  der  Fifinr  gewühlt.  Die  überziihligen  Grüßen  miissen  also  den 
reoliton  Sliitzeiiwiderstaud  J{  ersetzen.  In  Fig.  aS7b  igt  der  StützenwiderBtandB 
naoli  einem  vorläufig  unbekannten  Punkt  (>  verleg  und  dort  in  die  zwei  Kom- 
ponenten Xi,  und  -V,.  nerlegt.  Die  lÜthtnng  vun  Xj  ist  willkürlich  (in  der  Figur 
senkrecht)  gewühlt,  diejenige  von  X,-  dagegen  vorlilufig  unbekannt.  Das  durrb 
dfts  Verlegen  von  H  entstandene  Krättepanr  ii'r  wird  als  die  dritte  überzählige 
Grüße  A'a  gewühlt.  Die  Jtesultanle  von  Xi,  X*  und  Xd  ist  also  nach  Größe 
und  Lage  gleich  li.  Kur  muß  natürlich  die  Wirkung  der  Krikfte  X  wie  die 
von  It  auf  den  Bogen  an  seinem  rechten  Ende  übertrageu  werden,  weshalb  man 
sich  den  Punkt  O  mit  aa^  durch  einen  steifen  Arm  (in  Fig.  H37b  schrafEeri; 
verbunden  und  das  Mnmeut  X.i  cbenfalln  auf  diesen  Arm  wirken  denken  mufi 
—    Nun    bringt    m;in    die    Bidastung   X^-^—i   im  Hauptajatem  an  (in  Fjg.SSIc 
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Bogenbrftgen  in  ähnlicher  Weiae,  wie  fSr  den  Ka  beiden  Enden  eingeepuntan 
Bogen  gezeigt,  dnrchfilhren. 

b)  Anwendung  eines  Htatisch  unbeatimmten  Haapt- 
systems.*)  Vorher  haben  wir  aus  immer  gedacht,  daß  alle  flber- 
Eähligen  GrSßen  auf  einmal  als  unbekannte  eingeführt  wurden.  Dm 
Hauptsystem,  welches  entstand,  wenn  alle  diese  GrSßen  gleich  Null 
gesetzt  wurden,  war  dann  statisch  bestimmt  Bei  einem  System  mit 
im  ganzen  n  statisch  unbestimmbaren  QrfiSen  kann  man  indesaen 
auch  TorläuGg  die  r  (r  <  n)  davon  als  unbekannt  betrachten  und  di« 
Gleichungen: 

da  -  ^P.Ä«,  -  Xad„  -  X*.-  ■  ■  +  d,|  +  *„., 


fDr  dasjenige  statisch  unbestimmte  System  (mit  n  —  r  QbertähUge] 
ansetzen,  welches  entsteht,  wenn  nur  die  gewählten  r  OröBen  X 
gleich  Null  gesetzt  werden.  Dieses  System  wird  im  fo^uden  du 
statisch  unbestimmte  Hauptsystem  genannt.  Die  Uberlegiuig 
welche  in  §  45  zur  Anfstellnog  ^eser  Gleichungen  geführt  bat,  gilt 
ebensogut  auch  hier,  tat  ^t  ■  -  •  bedeuten  wie  vorher  die  wirkUclisa 
Verschiebungen  der  Angriffspunkte  a,  h  . .  .  von  Xa,  ^  ■■  ■  im  iu> 
sprttnglichen  statisch  unbestimmten  System,  Ä^,,  d„^,  S,,a  . .  ■  aber  nun 
dii;  V(.Tschii'huiigen  von  »i,  u,  li  .  .  .  im  statisch  uubestimmteu  Haupt- 
Kvstem,  wenn  (las-selbe  von  der  Belastung  X„  =  ~l  angegriffen  ist;  tlber- 
haupt  aind  alle  (rrcißen  fl  mit  itoppoltem  Indes  jetzt  Verschiebungen 
im  atatisch  unbestimmten  Hyuptsystem.  Alle  diese  Verschiebungen 
können  wie  gewöhnlich  durch  Verschifbiings plane  oder  Durchbiegungs- 
linien  bestimmt  werden,  wenn  man  die  durch  die  Belastungen  X„-=  — !, 
X(,  ■=  —  1  ...  bewirkten  Spannkrüfte  im  statisch  unbestimmten  Haupt- 
system ermitteln  kann.  Wenn  dieses  A'erfahren  vorteilhaft  sein  soll, 
so  müssen  diese  Spannkräfte  sich  in  besonders  einfacher  Weise  be- 
stimmen lassen;  ist  das  nicht  der  Fall,  so  wird  man  stets  schneller 
zum  Ziele  gelangen,  weuu  man  sofort  alle  überzähligen  Größen  als 
Unbekannte  einführt. 

HeiBpiol  4.  Man  sucht  die  EinfluBlinie  för  einen  emzelnen  Stütl(1^ 
widerstand  Xc  für  den  in  Fig.  291,  Hl.  29  dargeatellten  kontinuierlichen  Balken 
auf  ij  Stützen.  Das  Hauptsystem  ist  also  ein  kontinuierlicher  Balken  auf  dea 
&  ytützcn  A,  B,  1),  E,  1-',   für  welchen    man  leicht  mit  Hilfe  eines  von  dei 
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sofern  nur  ein  flberzSbliger  Stab  Torhuiden  ist,  das  System  ein 
Minimum  von  Uaterial  erfordert,  wenn  X^  einen  solchen  Weit 
annimmt,  daß  irgend  ein  Stab  spannangslos  wird,  nicht  aber  für  den 
bestimmten  Wert  von  X^,  welcher  aus  der  Elastizitätagleichnng  folgt. 

Enthält  das  System  mehrere  überaählige  Stabe,  so  kann  man 
eine  so  einfache  Darst^ung  von  der  Änderung  des  Yolumens  nickt 
erhalten,  da  die  GrCßen  Z  voneinander  unabhängig  variieren  kSnneii. 
Man  sieht  indessen  leicht  ein,  wenn  man  die  Größen  X  sich  stetig 
(jede  aber  nach  ihrem  Qesetz)  ändern  läßt,  daß  man  eine  Unstetig- 
keit  in  der  Änderung  des  Volumens  erhält,  das  immer  ein  Minimain 
sein  wird,  wenn  eine  Spannkraft  18'  gleich  Null  wird.  Wenn  nmi 
r  variable  Größen  X  vorhanden  sind,  so  können  auf  einmal  r  Spami- 
kräfte  8  Null  werden  und  tritt  das  absolute  Minimum  in  dem  Augenblick 
auf,  in  welchem  dies  der  Fall  ist,  wodurch  aber  wieder  das  System 
zu  einem  statisch  bestimmten  reduziert  wird.  Hieraus  folgt  also, 
daß  man  immer  ein  statisch  bestimmtes  System  finden 
kann,  welches,  wenn  es  sich  um  eine  ständige  Belastung 
handelt,  weniger  Material  verbraucht  als  ein  gegebenes 
statisch  unbestimmtes  System. 

Die  mitgeteilte  Untersuchung  kann  so  ausgedehnt*)  werden,  dat 
sie  auch  gilt,  wenn  die  zulässige  Beansprachong  k  nicht  konstant 
ist.  Für  eine  beweglicbe  Belastung  brauclit  ein  statisch  bestimmtes 
S_v>*teni  dagegen  nicht  ökonomischer  als  ein  statisch  uji bestimmtes  zu 
sein.  Man  muß  sich  auch  die  Formulierung  des  für  ständige  Belastung 
gefundenen  Resultats  merken:  man  kann  immer  durch  Wegnahme 
einiger  Stäbe  eines  statisch  unbestimmten  Systems  ein  statisch 
bestimmtes  erhalten,  welches  ökonomischer  ist,  es  ist  aber  nicht 
gleichgültig,  welche  Stäbe  man  wegnimmt.  Nur  durch  Entfernung 
einiger  ganz  bestimmten  Stäbe  erhält  man  das  wirkliche  Minimum 
von  Material.  Nimmt  man  eiuige  andere  Stäbe  weg,  so  kann  man 
wohl  ein  statificb  bestimmtes  System  erhalten ,  es  kann  aber  leicht 
vorkommen,  daß  dasselbe  mehr  Material  erfordert  als  das  vorliegend? 
statisch  unbestimmte  System,**)  Hieraus  sieht  man  noch  deutlicher 
ein,  daß  man  in  jedem  einzelnen  Fall  die  billigste  Lösung  suchen 
muß;  eine  allgemeine  Beantwortung  der  Frage  ist  nicht  möglich. 


der  Spannkraft  der  Bekundären  Diagonale  1  —  6'  in  demselben  Feidfl). 

Hut:     m«n     Aio    RnnnnlrrSf^A     7) nnA     T)...      ^ar    ninonnalA    1'_9   Iw- 


gezeigt,  tülic  äie  i(«euitaiite  von  u^  iind  JJ^  m  ote  vemnue  dDTcn 
m.  Die  Uomente  in  Bezug  auf  m"  oder  m*  enthalten  deslialb  nur 
eine  Unbekannte  0„  bezw.  I7„  and  man  findet: 

Die  Spannkräfte  der  Gurtnogen  in  einem  Felde  haben 
gleichgroße  wagerechte  EomponenteD. 


belastet  ist,  zu  welcher  der  untere  Endpunkt  des  Stabes 
gehört.  Die  Schnitte  müssen  wie  in  Fig.  306  gelegt  werden.  D"  ist 
2.  B.  nach  (10)  gezogen,  wenn  Q  positiv  ist,  also  (§  14,  Fig.  54, 
Bl.  6)  wenn  die  Belastung  sich  links  vom  Schnitt  befindet.  Nach 
(IIb)  ist  ebenfalls  V"  gezogen,  wenn  Q  positiv  ist.  Wenn  die  Be- 
lastung dagegen  von  der  rechten  Seite  gegen  den  Schnitt  c — d  hin- 
rückt,  so  wird  ö<_6  negativ  und  P^=0,  also  Vj^  gedrückt.  Zeichnet 
man  die  Kurven  für  max.  Q  und  min.  Q  aus  beweglicher  Belastusg, 
so  kann  man  ohne  weiteres  die  senkrechten  Komponenten  der 
Diagonalspanukräfte  und  die  Spannkräfte  der  vom  unbelasteten  Gtiit 
ausgehenden  Vertikalen  messen.  Für  die  vom  belasteten  Gurt  ans- 
gehenden  Vertikalen  findet  man  zuerst  die  Grenzwerte  der  Spann- 
kräfte in  derselben  Weise,  für  V°  (also  bei  Belastung  am  Obergurt) 
erhält  man  aber  den  größten  Druck  und  für  V  (Belastung  uu 
Untergurt)   den  größten  Zug,   wenn  man  die   gefundenen  Grenzwerte 


Jlrältepläne  beBonders  einfacJi,  tuer  kann  man  flbngena  aacb  die 
Einfiußlinien  rascher  in  folgender  Weise  finden*).  Sclmeidet  mm 
einen  Knotenpunkt  im  Ober-  oder  Untergurt  (die  zwei,  welche  Ton 
der  Uittelvertikalen  verbunden  sind,  ausgenommen)  heraus,  ao  sielit 
man,  daß  zwei  in  einem  unbelasteten  Knoten  zusammeii- 
t reffende  Diagonalen  Spannkräfte  mit  derselben  senk- 
rechten Komponente,  aber  mit  entgegengesetztem  Vorzeichen 


Der  Untergurt  U.    Führt  man  den  in  Fig.  313,  Bl  18  j. 
Schnitt  und  schreibt  die  Momente  der  Kräfte  links  vom  Schnitt  ii 
Bezug  auf  den  Knotenpunkt  5  auf,  bo  erhält  man,  da  der  aenkreclite 
Abatand  von  5  zur  Di^^nale  D'  gleich  hcos  ip  ist: 
M^-Uh-D'hcosip-0, 
(15)  U~~^-D'co8^. 

Die  EiofluSääche  fOr  U  bestimmt  sich  also  als  die  Differenz  der 
EinäuSäächen  fttr  M^ik  und  D'cosh.  Unten  in  Fig.  313  ist  du 
Dreieck  amb  die  Einflußlinie  fOr  M^-.h,  da  ad^^x^ih  iat  Die 
Einäußlinie   fOr  B'   ist  vorher  gefunden,   bestimmt  durch   die  zwei 


System  die  ganze  Belastung  in  seinen  eigenen  Knoten,  von  den 
KnoteulasteD  des  anderen  Systems  aber  gar  nichts  tragen  soll,  m 
findet  man  die  Einäußlinien  genau  wie  in  Fig.  322,  und  das  Resultat 
wird  auch  hier,  daß  man  die  senkrechte  Komponente  der 
Spannkraft  eines  Füllungsstabes  gleich  der  aus  der  halben 
Belastung  erzeugten  Querkraft  setzen  kann.  Diese  halbe 
Belastung  ist  hierbei  als  unmittelbar  wirkend  gedacht  und 
die  Querkraft  in  den  Mittelpunkten  derjenigen  Felder  ge- 
nommen, zu  welchen  die  Diagonalen  der  Einzelsjsteme  ge- 
hören. Hier  ist  aber  dieser  Punkt  nicht  derselbe  als  der  uubeUstete 
Endpunkt  des  Stabes.  Nur  die  Endvertikalen,  welche  zu  den  beiden 
Einzeleyatemen  gehören,  können  njcbt  in  dieser  Weise  behandelt 
werden.  Ihre  Spannkräfte  sind  gleich  dem  Stützenwiderstand  oder 
der  Querkraft  im  ersten  Felde,  je  nachdem  die  Belastung  am  Obe^ 
oder  Untergurt  angreift. 


man  eigeotlich  erhält,  ist  durch  punktierte  Linien  angedeutet 
in  die  Berechnung  muß  man  aber  die  roll  BU^ezogenen  geraden 
Linien  eiaf^ren.  Dadurch  entstehen  bei  der  Bestimmung  der  resnl- 
tierunden  Spannkräfte  des  Obergurtes  Schwierigkeiten,  da  die  Obei- 
gurtstabe  der  zwei  einfachen  Systeme  nicht  zusammenfallen,  wemi 
dieselben  aufeinander  gelegt  werden.  Man  kommt  um  die  Schwierig- 
keit herum,  wenn  man  (Fig.  323a): 

setzt,  muß  aber  darauf  vorbereitet  sein,  daß  die  Annäherung  hier 
etwas  weniger  genau  wird,  als  bei  den  Paralletti^em.  Will  man  an- 
nehmen, daß  das  eine  einfache  System  die  ToUe  Belastung  in  seinem 
eigenen  Knoten,  von  derjenigen  der  übrigen  Knoten  aber  gar  nichta 


zu   gebrauchen.     F,-  bezeichnet  hierin   irgend  einen  konstanten  Quer- 
Bcbnitt.     Hierdurch   erhält  man,  wie  wir  gleich  sehen  werden,  nicht 


hier  sogar  zuverlässiger  iBt,  bo  wollen  wir  uns  nicht  weiter  dabei 
aufhalten. 

Die  Trägerform  in  Fig.  314.  Ein  Träger  wie  in  Fig.  333», 
BI.  33  mit  gekreuzten  Diagonalen  in  einem  Felde  hat  nur  eine  fibei- 
zähljge  Größe  und  alle  St»be  außerhalb  dieses  Feldes  sind  Ton 
der  statischen  Unbestimmtheit  ganz  unberührt,  da  dieselben  nämhch 
alle  so  geschnitten  werden  können,  daß  auf  einmal  nur  drei 
Stäbe  getroffen  werden.  Bei  der  genauen  Berechnung  handelt  ea 
sich  hier  also  nur  um  die  Spannkräfte  der  sechs  Stäbe  in  dem  Felde 
mit  gekreuzten  Di^onalen. 

Fuhrt  man  eine  der  Di^onalspannkrafle  als  X^  ein,  bo  bat 
man    zur    Bestimmung    der    EinflußUnie    derselben    [Gleichung   (92) 


die  Beredmung  wiederholen,  indem  man.  die  zuletzt  gefundenes  Werte 
von  Xa,  Xi,...  als  A,  B . . .  einführt,  wodurcli  man  schnell  m 
ziemlich  richtigen  Werten  der  unbekannten  kommt. 

Handelt  es  sich  d^egen  darum,  die  Einflußlinien  fOr  die  Spann- 
kräfte zu  beatimmen,  so  wird  die  Berechnung  sehr  schwierig  und 
deshalb  nie  ausgeführt;  prinzipielle  Schwierigkeiten  sind  jedoch  nicht 
vorhanden.     Die  Gleichungen   zur  Bestimmung   der   OrSBen  X  sind: 

X^SS^Q     +  XiSS^Siff =  *„, 

X,£Sa8iQ  +  X^üSlfi       +  XiSSaScQ —  imt, 

XaS,S,Q  +  X,£SIq  +  Xi£8,8iif  -  9»c, 


Uiese  Uleicbims  wird  nun  für  iedes  J^'eld  für  aich  aulcreschrleben. 


und  in  äbnliclier  Weise: 

f'>ou\  TT  (^1    N~L    ,    M,    L\ 

(22b)  n-seöv(^-^-  +  -^-jfy 

Alle  diese  Resultate  und  speziell  auch  die  aus  (19)  und  (20) 
abgeleiteten  fiigenscliaften  betreffs  der  Resultante  Bd  gelten  natflrlieh 
nur  mit  derselben  Ännähenuig  wie  die  ganze  Entwicklung. 

Will  man  mit  der  Annäherung  noch  weiter  gehen,  wozu  man 
jedoch  im  allgemeinen  bei  senkrechter  Belastung  keinen  besonderen 
Grund  hat,  so  kann  man  in  den  Aasdrücken  (17)  und  (18)  fOr  S 
und  L  die  von  den  Gurtungen  herrührenden  Glieder  Temachläss^en. 
Die  Längen  o  und  u  sind  kleiner  und  die  Qoerschnitte  F^  und  F, 
bedeutend  größer  als  die  entsprechenden  Größen  bei  den  Dif^onalen. 
Setzt  man  auch  Fa  =  F^i,  so  erhält  man: 

(23)  N.'-^;     L-f^. 
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